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Povzetek
Naslov: Dolocˇanje viˇsine oseb na podlagi videoposnetkov
Avtor: Matevzˇ Klinc
Namen diplomske naloge je preucˇiti metode izvajanja meritev za dolocˇanje
viˇsine predmetov na videoposnetkih iz varnostnih kamer. Tematika je po-
membna, saj se na podrocˇju racˇunalniˇske forenzike strokovnjaki redno srecˇujejo
z nalogami dolocˇitve znacˇilnosti osumljencev. Dolocˇanje neznane viˇsine je v
forenzicˇni praksi pogosta dejavnost. Kljub napredni tehnologiji in natancˇnim
metodam za meritve je veliko dejavnikov, ki vplivajo na natancˇnost meritve.
Telesna poza igra veliko vlogo pri dolocˇitvi viˇsine. V diplomski nalogi pred-
stavimo razlicˇne metode merjenja ter meritve, izmerjene z lastnim progra-
mom in opravljene na 20 prostovoljcih v razlicˇnih telesnih pozah. Odgovorili
bomo na vprasˇanje, ali so meritve vedno mogocˇe ali ne, in cˇe ne, v katerih
primerih nastanejo tezˇave. Prikazali bomo tudi podatke o resnicˇnih viˇsinah,
izmerjenih viˇsinah ter primerjave razlicˇnih metod in programske opreme za
dolocˇanje viˇsine.
Kljucˇne besede: meritve, viˇsina, kamera, osumljenci, forenzika, sodno iz-
vedenstvo.

Abstract
Title: Human height estimation based on a video recording
Author: Matevzˇ Klinc
The goal of my undergraduate thesis is to examine the methods used for
estimating human height from footage of security cameras. This area is
important in computer forensics and judicial expertise since experts are very
often faced with these types of challenges. The desire to estimate an unknown
height ranks very high among professionals. Despite the advances in modern
technology and the accurate methods of measurement, there are still many
issues at play that have an effect on the actual measured heights. Body
pose has a defining impact on the final result. In my thesis, I will introduce
various methods of measurement, as well as present the results of my own
measurements taken by a software that I myself created and used on 20
volunteers performing specific body poses and movements. I will answer
the question of whether or not it is possible to carry out measurements at
all times, and if not, look into the reasons why that is the case. I will
present the data on the actual heights of volunteers and compare them to
the heights measured through software analysis. A comparison of several
different methods and software will also be made.
Keywords: measurement, height, camera, suspects, forensics, judicial ex-
pertise.

Poglavje 1
Uvod
Diplomska naloga se ukvarja z vprasˇanjem, kako natancˇno lahko izmerimo
neznano viˇsino predmeta v prostoru. V programski opremi, ki smo jo razvili
v jeziku Python, uporabnik nalozˇi sliko, za vsako izmed treh osi X, Y in Z
oznacˇi dve cˇrti, poda referencˇno razdaljo predmeta, za katerega pozna nje-
govo dimenzijo, nato pa sˇe oznacˇi iskano viˇsino. Na podlagi zacˇrtanih osi in
matematicˇnih formul v ozadju, se naredijo izracˇunave. Te izracˇunave so dokaj
obcˇutljive na to, kako natancˇen je bil uporabnik pri oznacˇevanju, saj lahko
zˇe majhne povrsˇnosti pomenijo veliko razliko v koncˇnem rezultatu. Merjenje
viˇsine je sˇe posebej uporabno na podrocˇju racˇunalniˇske forenzike, kjer stro-
kovnjaki poizkusˇajo ugotoviti velikost neznane osebe, s cˇimer pripomorejo
k prepoznanju osumljenca oziroma potrditvi ali zavracˇilu vpletenosti osebe.
V diplomski nalogi predstavimo korake in morebitne tezˇave merjenja viˇsin.
Sˇe pred izbiro teme diplomske naloge, smo kar nekajkrat po radiu poslusˇali
policijska porocˇila o kaznivih dejanjih in o ocenjenih viˇsinah osumljencev. Ta
porocˇila so vecˇinoma narejena na podlagi ocˇividcev in ne ravno na podlagi
meritev oseb na posnetkih. Meritve so najvecˇkrat opravljene sˇele, ko je pri-
mer zˇe na sodiˇscˇu. To nam je vzbudilo zanimanje, kako se neznana viˇsina
sploh dolocˇi, kaksˇni so postopki merjenja in kako natancˇne so te meritve. V
porocˇilu je bil namrecˇ vedno podan nek razpon, v katerega spada oseba, in
ne njena natancˇna velikost. Predvidevamo, da bo rezultat meritev podobnen
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tem razponom, namrecˇ vsako osebo bomo izmerili vecˇkrat, v razlicˇnih pozah
in med drugim opazovali odstopanja. Opravili bomo pregled podrocˇja, tehno-
logij, ki so trenutno v praksi v uporabi, nato bomo le-te primerjali, prav tako
pa bomo primerjali tudi rezultate izmerjene z razlicˇno programsko opremo.
Ena izmed nasˇih hipotez je ta, da ko je osumljenec v sklonjenem polozˇaju, so
tudi izmerjene viˇsine malenkost manjˇse od resnicˇnih. Enako velja za polozˇaj
v hoji, saj veliko oseb med hojo nagne glavo navzdol. Sˇe ena izmed hipotez
je, da resolucija kamere nima bistvenega vpliva na dolocˇitev viˇsine dokler
lahko sˇe vedno jasno in natancˇno ocˇrtamo osi in referencˇno dolzˇino. Predvi-
devamo tudi, da cˇe je resolucija kamera taksˇna, da slikovni element na sliki
predstavlja par centimetrov, potem je tudi napaka vecˇja.
Poglavje 2
Uporabljene tehnologije
2.1 Python
Programsko opremo smo razvili v jeziku Python, ker nam omogocˇa, da z
razlicˇnimi knjizˇnicami lepo riˇsemo po slikah. Python je objektno naravnan,
visokonivojski programski jezik, znan po enostavni sintaksi, zaradi cˇesar je
tudi nasˇ program narejen ucˇinkovito, a hkrati z majhnim sˇtevilom vrstic.
Python ima na voljo tudi na tisocˇe razlicˇnih modulov.
2.2 OpenCV
OpenCV oziroma cv2 je knjizˇnica v Pythonu, ki nam med drugim omogocˇa
risanje po platnu oziroma v nasˇem primeru po sliki. Omogocˇa nam tudi
obdelavo slik; nekatere bojo za nasˇe namene prevelike, zato smo poskrbeli,
da jih program sam ustrezno pomanjˇsa.
2.3 VLC Player
VLC Player je predvajalnik video in audio vsebin, ki nam omogocˇa tudi
zajem posameznih okvirjev iz videoposnetka, katere nato shrani v slikovno
datoteko. To je za namen te diplomske naloge enkratno, saj bomo lahko
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izbirali med sˇirokim naborom slik za analizo.
Poglavje 3
Podrocˇje uporabe
3.1 Predstavitev podrocˇja
Ugotavljanje viˇsine osumljenca je pogosto kljucˇnega pomena za pravilno pre-
poznavo storilca kaznivega dejanja. Ko govorimo o viˇsini, govorimo o razdalji
od tal do vrha glave, ko je oseba v vodoravni pozi in ima stopali postavljeni
skupaj. Kamere pogosto zajemejo osebo, ki hodi ali tecˇe, kar posledicˇno vodi
do tega, da ima oseba stopali narazen, kar vpliva na njeno zaznano viˇsino.
V primerih, ko so stopala narazen, izracˇunamo srediˇscˇno tocˇko med stopali
in od tam merimo viˇsino osebe. Da lahko sploh zacˇnemo, pa moramo vedeti
dimenzije vsaj ene viˇsine v smeri, v kateri merimo - temu pravimo referencˇna
razdalja. Na primer, cˇe poznamo viˇsino od tal do vrha okvira vrat, lahko na
podlagi te informacije racˇunamo viˇsino osebe. Recimo, da ima oseba stopali
skupaj, vendar ima sklonjeno glavo - v tem primeru velja pomisliti, da bodo
mogocˇe rezultati meritev malce odstopali od resnicˇnih vrednosti. Velikokrat
so posnetkih varnostnih kamer slabsˇe kvalitete, zato se tezˇko razlocˇi identiteto
osebe. V tem primeru nam prav pride podatek o velikosti, a tudi takrat se
pojavi vprasˇanje, ali kvaliteta posnetka bistveno vpliva na izmerjeno viˇsino.
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3.2 Namen meritev
S pravilno izmerjeno viˇsino obtozˇenca lahko sodni izvedenci ali potrdijo ali pa
zavrzˇejo sum o tem, ali je dolocˇena oseba tista, ki jo iˇscˇejo. Prve opravljene
meritve niso opravljene s pomocˇjo racˇunalnikov, temvecˇ na samem kraju
zlocˇina, saj je potrebno izmeriti dimenzije objektov, kar nam pozneje koristi
pri uporabi v racˇunalniˇski analizi prostora. Najvecˇkrat je pri racˇunalniˇski
dolocˇitvi dimenzij prostora potrebno zgraditi 3D model, kjer navedemo osi
X, Y in Z. Osi X in Y se navezujeta na dolocˇitev tal, medtem ko nam os
Z predstavlja vertikalne dimenzije prostora, na primer okvir vrat. Za vsako
Slika 3.1: Prikaz osi X (modra), Y (zelena) in Z (oranzˇna) v prostoru
izmed osi X, Y in Z lahko dolocˇimo vecˇ linij, a dobro je, da vsaj dve, saj nam
vecˇje sˇtevilo linij povecˇa natancˇnost rezultata. Pomembno je, da imamo
podatek o dolzˇini nekega predmeta, ki je v isti osi kot oseba, ki jo zˇelimo
izmeriti. Cˇe oseba recimo hodi, potrebujemo viˇsino vrat ali mize, cˇe se oseba
plazi, ali pa cˇe zˇelimo izmeriti dolzˇino stopala, potrebujemo podatek dolzˇine
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X ali Y; odvisno od tega, v katero smer je oseba obrnjena. Primer takega
predmeta je recimo okenska polica. Tej dolzˇini recˇemo referencˇna dolzˇina, saj
nam deluje kot izhodiˇscˇe, s pomocˇjo katerega izracˇunamo iskano dolzˇino na
podlagi formul in ustvarjenega 3D prostora. Za ucˇinkovito meritev osebe je
pomembno, da je le-ta v celoti vidna od nog do glave. Pomembno je tudi, da
najbolj natancˇno oznacˇimo zacˇetek in konec referencˇne dolzˇine, ter da so osi
natancˇno oznacˇene, saj lahko zˇe majhna odstopanja pomenijo veliko napako
v meritvi iskane razdalje. Na sliki 3.1 so prikazane osi, z modro barvo os X,
z zeleno os Y in z oranzˇno os Z. V primeru na tej sliki bi referencˇna tocˇka v
dimenziji Y lahko bila na primer sˇirina stola, umivalnika ali sˇirina vrat, za
os X dolzˇina table na levi ali mize na desni, za Z os pa viˇsina lijaka od tal ali
pa viˇsina okvirja vrat. Pomembno je, da referencˇno dolzˇino izmerimo na isti
ravnini, kjer stoji oseba ali predmet, ki ga zˇelimo izmeriti. Cˇe torej zˇelimo
izmeriti viˇsino osebe, moramo izmeriti na primer viˇsino vrat in ne viˇsine okna
od okenske police do vrha, temvecˇ od tal do neke viˇsine.
3.3 Opis tezˇav pri ugotavljanju viˇsin
Pri ugotavljanju viˇsine osebe je lahko prisotnih vecˇ motecˇih dejavnikov. Eden
izmed teh je dejstvo, da nekateri ljudje obicˇajno hodijo s sklonjeno glavo,
kar otezˇuje pravilno dolocˇitev zgornje tocˇke, kjer bi sicer oznacˇili vrh glave.
Rezultat tega je nekoliko manjˇsa izmerjena viˇsina od resnicˇne. Tezˇava, ki se
lahko pojavi, je na primer, cˇe osumljenec stoji na povrsˇini, ki je v primerjavi z
viˇsino, kjer imamo referencˇno tocˇko dvignjena ali spusˇcˇena. Kot primer lahko
navedemo osumljenca, ki hodi po cesti ob plocˇniku, na plocˇniku pa se nahaja
objekt, kateremu bi izmerili referencˇno razdaljo. To bi lahko nacˇeloma zaobsˇli
tako, da bi posebej zmerili sˇe viˇsino plocˇnika, vendar bi morali natancˇno in
pravilno dolocˇiti referencˇno cˇrto, kar pa predstavlja izziv. Podoben problem
se pojavi recimo, cˇe je oseba od referencˇne razdalje zelo oddaljena, hkrati
pa moramo uposˇtevati isti pogoj kot v prejˇsnjem primeru, dodati moramo
namrecˇ viˇsino za dvignjeno podrocˇje. Za pravilno izracˇunavo je pomembno,
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da osebo ujamemo v celoti, od nog do glave.
3.3.1 Popacˇitev slike iz kamere in izbira najboljˇse slike
za analizo
Pogosto se zgodi, da je slika okvirja iz videoposnetka slabe kvalitete, kar
zahteva cˇlovesˇko presojo o izbiri primernega okvirja in dolocˇitvi kljucˇnih tocˇk
v sceni. Nacˇeloma velja, da je najboljˇsa slika tista, ki vsebuje osumljenca
v vsej njegovi viˇsini, torej od glave do pet, ter da ima vidno referencˇno
razdaljo. Prav tako je priporocˇljivo, da oseba na sliki ni premajhna, ampak da
zapolni cˇimvecˇji odstotek slike, hkrati pa ostane dovolj prostora za dolocˇitev
ostalih parametrov. Cˇe je med izborom slik na voljo taksˇna, kjer je oseba
v poravnanem polozˇaju z nogami skupaj, je to odlicˇen primer za izvajanje
meritev, cˇe pa je oseba v neprekinjeni hoji, pa je najbolje, da se izbere okvir
slike, kjer je oseba sredi koraka, torej, ko prekrizˇa noge. Vcˇasih se pri zajemu
slike iz kamere pojavi popacˇitev krivulj, zato se obicˇajno ob robovih slike
vertikalne cˇrte vidijo kot zaobljene. Najvecˇkrat se pojavi kot popacˇitev v
obliki soda (ang. barrel distortion), ki ima najvecˇji vpliv na objekte blizu
obrobja slike, kar je razvidno na sliki 3.2 [2].
Druga zelo pogosta vrsta popacˇitve je popacˇenje razmerja stranic, tako da
izgledajo objekti na sliki raztegnjeni ali skrcˇeni. To napako lahko popravimo
v enem izmed programov za urejanje slik. Obstaja vecˇ programov za odpravo
take popacˇitve, v katerih lahko popacˇitev odpravimo avtomatsko ali rocˇno,
vendar lahko le-ta vpliva na znizˇanje resolucije slike. Pri popacˇitvi razmerja
stranic lahko uvedemo postopek za ugotavljanje v koliksˇni meri je priˇslo
do popacˇenja. To naredimo tako, da na kameri uporabimo velik simetricˇni
predmet in opazimo stopnjo popacˇenosti. Vecˇ o nastanku in odpravljanju
popacˇitve je navedeno v poglavju 4.5 - Uporaba kalibrirane kamere. Poleg
popacˇitve je pogosta lastnost slike tudi ta, da je pretemna, kar nam lahko
povzrocˇi tezˇave, cˇe zaradi temnih odtenkov ne moremo pravilno dolocˇiti po-
trebnih cˇrt. Tudi to tezˇavo se odpravi z uporabo programa za urejanje slik,
vendar je potrebno paziti, da z urejanjem ne pretiravamo, saj ima lahko to
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Slika 3.2: Prikaz vpliva popacˇitve na vertikalne elemente na robovih slike
nasprotni ucˇinek od zˇeljenega [2].
3.3.2 Obisk mesta zlocˇina in dolocˇitve dimenzij zani-
manja
Dobro je, da se obisk mesta zlocˇina opravi premiˇsljeno in natancˇno, saj se s
tem izognemo nepotrebnim ponovnim obiskom. Izvedenec za meritve mora
v danem okolju prepoznati razlicˇne dimenzije, ki lahko sluzˇijo kot referencˇne
dolzˇine oziroma viˇsine, pri tem pa mu pomagajo njegove izkusˇnje in znanje
o tem, kako delujejo forenzicˇni programi za dolocˇitev viˇsin.
Izvedenec ima s sabo sˇtevilne pripomocˇke, ki mu omogocˇajo zajem meri-
tev. Sem spadajo merilni trak, meter s pripomocˇkom za preverjanje ravnosti
podlage, papirnati blok in svincˇnik, prenosni racˇunalnik z originalnim po-
snetkom varnostne kamere za morebitno ponovno ustvarjanje scenarija ter
vcˇasih digitalno kamero in stojalo. Katere meritve nas tocˇno zanimajo, je
odvisno od postavitve scene, a vseeno je najboljˇsa praksa ta, da opravimo
cˇimvecˇ meritev in znizˇamo potrebo po ponovnem obisku mesta. Ko zˇelimo
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izmeriti viˇsino osebe, moramo uposˇtevati vecˇ stvari, najprej morebitna po-
krivala in viˇsino cˇevljev, ki lahko dajo napacˇno izmerjeno viˇsino ali pa otezˇijo
merjenje le-te. Vecˇina tehnik dolocˇanja viˇsin od nas zahteva, da imamo re-
ferencˇno dolzˇino, ob dolocˇitvi katere moramo paziti na sˇtevilne dejavnike, ki
bi lahko negativno vplivali na rezultat [2].
Slika 3.3: Iskanje primernega objekta za referencˇno viˇsino
Na sliki 3.3 je razvidno, kaj vse moramo imeti v mislih, ko izbiramo objekt
za referencˇno viˇsino. Eden izmed glavnih kriterijev je ta, da mora biti oseba
na isti viˇsini kot izmerjena viˇsina reference. Prav tako je potrebno preveriti,
ali je objekt pravokoten na ravnino, recimo na prvi pogled javna razsvetljava
na sliki deluje pravokotno, vendar ni. Prav tako objekti, ki se premikajo,
niso primerni kandidati, saj so se lahko od cˇasa dogodka premaknili. Pri-
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porocˇeno je tudi, da se referencˇna viˇsina priblizˇno ujema z viˇsino osebe, ki jo
iˇscˇemo, oziroma da ni premajhna, kot vidimo v desnem kotu slike. V izogib
negativnim posledicam popacˇitve je idealno, da se referencˇna razdalja izbere
blizu sredine slike, saj ima tam popacˇitev najmanjˇsi ucˇinek na sliko. Kot je
zˇe bilo omenjeno v uvodnem delu tega poglavja, potrebujemo dolocˇiti tri osi,
in sicer X, Y in Z. Pri dolocˇanju le-teh je potrebno uposˇtevati priporocˇila, ki
so se v praksi izkazala za dobra [2].
Slika 3.4: Morebitne ovire pri dolocˇitvi cˇrt
Na sliki 3.4 je razvidno, v katerih primerih nam lahko dolocˇitev bezˇiˇscˇnice
predstavlja tezˇave. Priporocˇljivo je, da so cˇrte med sabo kar se da narazen,
cˇrte naj bodo ravne oziroma naj bodo objekti ravni in pravokotni na podlago.
Skusˇamo naj se izogniti dolocˇitvi cˇrt blizu roba slike, prav tako pa se svetuje
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tudi, da se uporabi cˇim vecˇ cˇrt za bolj natancˇno dolocˇitev bezˇiˇscˇ [2].
3.3.3 Predvidevanje in ocenjevanje napak
Najbolj uporaben nacˇin predvidevanja napak v meritvah je ta, da si ustva-
rimo sceno identicˇno originalni sceni. Pripomocˇke za merjenje uporabimo
tako, da razporedimo objekte razlicˇnih velikosti, da ocenimo spremembe v
razlicˇnih pozah. Hkrati pa lahko poleg viˇsine posnemamo tudi nacˇin, kako je
oseba oblecˇena. Cˇe ima oseba cˇelado, uporabimo cˇelado, s cˇimer zagotovimo
dolocˇen odstotek natancˇnosti meritev. Sceno najbolje kopiramo z enakimi
nastavitvami kamere in isto kamero, kot je bila uporabljena za zajem osu-
mljenca. V primeru, da pride do premika kamere, pa moramo le-to ustrezno
popraviti tako, da se ujema originalnemu posnetku [2].
Slika 3.5: Tabela meritev in napak za nakljucˇni primer
Cˇe razlozˇimo racˇunanje prikazano v tabeli (Slika 3.5) na primeru, potem
je najboljˇsa ocena za viˇsino podana s Sˇtudentovo t porazdelitvijo [2]:
(X −XSE)± t(N − 1, CL)× SN√
N
Pri tej porazdelitvi prvi oklepaj pomeni razliko med osumljencˇevo oce-
njeno vrednostjo (1,85 m) in sistematicˇno napako, ki je povprecˇje vseh napak
(0,04 m), drugi oklepaj pa pomeni vrednost, ki je odvisna od sˇtevila izmer-
jenih viˇsin in intervala zaupanja. Za nasˇ primer, ko imamo 3 meritve in
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nas zanima interval zaupanja 90 odstotkov, je ta vrednost 2,920, SN pa je
verjetnost distribucije napake (0,025 m), katero vrednost dobimo s formulo
[2]:
√
1
3− 1((0.04− 0.04)
2 + (0.06− 0.04)2 + (0.01− 0.04)2)m
Vnesˇeno v formulo je to ocena viˇsine z 90 odstotno stopnjo zaupanja [2]:
(1, 85− 0, 04)± (2, 920× 0, 025√
3
)m = (1, 81± 0, 04)m
3.4 Vpliv telesnih poz in postavitev kamer
Varnostne kamere so postavljene visoko, procˇ od rok zlocˇincev in z namenom,
da zavzamejo kar se da velik razgled nad opazovanim prostorom. Obstajajo
razlicˇni napotki, kako naj bo kamera postavljena, da je cˇim bolj ucˇinkovita.
V tem poglavju bomo razlozˇili vplive razlicˇnih viˇsin, prav tako pa bomo
opisali ucˇinke telesnih poz na meritve. V poglavju 6.3 bomo preucˇili vpliv
telesnih poz na nasˇih lastnih meritvah.
3.4.1 Vpliv telesnih poz
Priporocˇljivo je, da se meritve za eno osebo opravijo vecˇkrat, saj s tem do-
bimo vecˇji razpon mozˇnih viˇsin. To je priporocˇljivo zato, ker je eden izmed
problemov varnostnih kamer ta, da lahko pride do pomanjkanja informacij
oziroma omejenega sˇtevila okvirov, kjer oseba stoji v vzravnanem polozˇaju.
Na ta nacˇin izmerimo minimalno, maksimalno in pa srednjo vrednost. Najbo-
lje je da, se izmeri povprecˇje poze, kjer oseba naredi korak v sredinski pozi,
kar pomeni, da je ena izmed nog zravnana in na tleh [14]. Poleg samega
vpliva telesne poze igra veliko vlogo na izmerjeno viˇsino tudi usposobljenost
osebe, ki opravlja meritve, saj je vcˇasih tezˇko dolocˇiti tocˇko za vrh glave in
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tocˇko na tleh, od koder se meritve izvajajo. Na to lahko vplivajo tudi razna
pokrivala ali cˇelade in pa obutev z viˇsjo peto. V raziskavi [17] je bilo na 46
sodelujocˇih ugotovljeno, da je razlika med pozo, kjer oseba stoji pokoncˇno,
in dejansko velikostjo za zˇenske vecˇja za 1,6 cm in za mosˇke za 2,1 cm. Do
razlike pride najverjetneje zaradi tega, ker so se osebe namenoma raztegnile,
ko so zˇelele ohraniti pokoncˇno pozo, tako da so zato delovale viˇsje. Pri ose-
bah, ki so stale pokonci z glavo nagnjeno navzdol, se je izmerila povprecˇna
razlika 11,5 cm za zˇenske in kar 16,1 cm za mosˇke, kar je zelo veliko in v tem
primeru meritvi ni za zaupati. Pri sprosˇcˇeni pozi je intuitivno, da oseba ne
bo vzravnana, ampak bo nacˇeloma prenesla tezˇo telesa na eno nogo. Zato
je v sprosˇcˇeni pozi opaziti razliko 4,4 cm za zˇenske in 4,6 cm za mosˇke. V
pozi, kjer so osebe hodile z normalno hitrostjo in gledale naravnost, je opaziti
povprecˇno razliko 4,4 cm za mosˇke in zˇenske. Pri hitri hoji je pricˇakovati,
da bodo osebe v nekoliko skrcˇenem polozˇaju in z glavo navzdol, zato so bili
izmerjeni rezultati za zˇenske 8,1 cm nizˇji in za mosˇke 11,2 cm nizˇji. Pri hoji
z glavo cˇisto navzdol so bile razlike sˇe vecˇje, in sicer 17,4 cm nizˇje za zˇenske
in 20,1 cm nizˇje za mosˇke. V sredini koraka je bila za to pozo izmerjena
manjˇsa razlika, in sicer 13,8 cm za zˇenske in 15,8 cm za mosˇke. Opravljene
so bile tudi meritve v hoji z nosˇenjem bremena, natancˇneje s torbo, ki je v
povprecˇju dala 3,7 cm manjˇse meritve tako za mosˇke kot za zˇenske [17].
3.4.2 Vpliv postavitve kamere
Prenizko postavljena kamera ne bo omogocˇala dovolj velikega pregleda nad
prostorom, medtem ko previsoko postavljena kamera ne bo uspela ustrezno
osvetliti okolice ponocˇi ali v situacijah z malo svetlobe. Prav tako je ne-
ugodno, cˇe je kamera postavljena predalecˇ, saj nam ne omogocˇa pravilne
dolocˇitve pomembnih parametrov na sliki, cˇe pa sliko kasneje povecˇamo, po-
stane neostra. Cˇe je kamera postavljena na viˇsini 2,5 metrov, potem je varna
pred nepridipravi in hkrati omogocˇa razgled na obmocˇje dolgega dosega, saj je
bolj usmerjena proti obzorju. Za ta polozˇaj je primerna kamera, ki omogocˇa
dobro zajemanje slik na daljˇse razdalje. Kamera na viˇsini 5 metrov lahko
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zajame vecˇ okolice in s kotom, ki je dlje oddaljen od obzorja. Tudi v tem
primeru je ustreznih vecˇina kamer, saj vidna razdalja ni prevelika [10].
Cˇe je oseba blizu kamere, potem nam previsoko postavljena kamera ne da
tocˇnih rezultatov in zaradi narave vpadnega kota ne omogocˇa tocˇne analize
obraznih znacˇilk v primeru, da to zˇelimo. Na sliki 3.6 je viden vpadni kot,
ki vpliva na prepoznavo obraznih znacˇilk. Vecˇji kot je, tezˇje se znacˇilke
prepozna [21].
Slika 3.6: Prikaz pomena vpadnega kota
Zanimalo nas je, kako viˇsina kamere vpliva na izmerjeno viˇsino osebe.
Izvedli smo preizkus v zaprtem prostoru, na viˇsinah od 170 cm do 250 cm,
osebo smo postavil na ustrezno mesto in viˇsino kamere postopoma vecˇali.
Oseba v preizkusu je v resnici visoka 188 cm, a je bilo, kot smo pricˇakovali,
zaradi vpliva kamere opaziti manjˇsa vendar ne prevelika odstopanja. Vecˇja
odstopanja bi lahko pricˇakovali, cˇe bi bila viˇsina kamere vecˇja in cˇe bi merjena
oseba stala blizu ali pa celo pod kamero.
Meritve na sliki 3.7 si sledijo po vrsti: 188,674 cm, 187,542 cm, 186,616
cm, 186,119 cm, 185,173 cm in 185,171 cm. Razlike v meritvah so tako
majhne zato, ker je bila oseba dovolj oddaljena od kamere, ter tudi zato, ker
smo v podanem okolju lahko nedvoumno dolocˇili vse tri osi. V sklopu nasˇe
raziskave vpliva viˇsin kamere smo opravili meritve v vecˇ razlicˇnih scenah, a
potem izbrali dve najboljˇsi, saj smo pri nekaterih na slikah imeli premalo
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Slika 3.7: Razlicˇne izmerjene viˇsine za vsak dvig viˇsine
podatkov za natancˇno dolocˇitev osi. Na sliki 3.8 je prikazana razlika v viˇsini
osebe, ki stoji blizu kamere. Opazimo lahko, da je razlika temu primerno
vecˇja. Cˇe bi pretiravali in bi kamera bila usmerjena navpicˇno na osumljenca,
viˇsine v nobenem primeru ne bi uspeli odcˇitati. V raziskavi smo pazili tudi,
da smo na sliki imeli vedno vidno referencˇno viˇsino, brez katere namrecˇ ne
bi uspeli izmeriti osebe, zato nismo uporabili prevelikih kotov. Opazili smo
tudi, da vcˇasih, ko je oseba blizu kamere in je referencˇna razdalja definirana
dovolj zadaj za osebo, lahko dobimo napacˇne meritve. Pride lahko namrecˇ do
odstopanj, tudi za 10 ali vecˇ centimetrov, zaradi cˇesar je priporocˇljivo osebo
izmeriti, ko je oddaljena dlje od kamere, in sicer pod pogojem, da imamo tak
okvir slike na voljo.
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Slika 3.8: Primerjava razlicˇno izmerjenih viˇsin od blizu
Poglavje 4
Pregled metod
4.1 Single view metrology - SVM
Metrologija enega pogleda temelji na projektvini geometriji, ki obravnava
tocˇke v neskoncˇnosti. Posebnost v tem je, da predpostavimo, da se bodo ne-
kje v neskoncˇnosti dve tocˇki sekali. To metodo so zˇe stoletja nazaj uporabljali
slikarji [22]. Metrologija enega pogleda zahteva kar se da malo podatkov ter
za razliko od nekaterih drugih ne potrebuje informacije o polozˇaju kamere in
njeni orientaciji [14]. Potrebuje pa informacijo o referencˇni razdalji predmeta
v prostoru in pa oznacˇene cˇrte v smeri X, Y in Z. Ko vemo, da so cˇrte podane
na sliko, se lahko spomnimo napisanega o tocˇkah v neskoncˇnosti in opazimo,
da kjer se cˇrte sekajo, se dolocˇijo bezˇiˇscˇa.
Na sliki 4.1 je prikazano sekanje cˇrt v neskoncˇnosti. Bezˇiˇscˇe linije X lahko
vidimo, medtem ko bezˇiˇscˇi za liniji Y in Z nista vidni, vendar lahko glede
na smer cˇrt vidimo, da se cˇrte istih barv scˇasoma sekajo. Daljˇse kot so te
cˇrte, natancˇnejˇsi rezultat lahko pricˇakujemo. Na sliki poizkusˇamo natancˇno
oznacˇiti osi tal X in Y, vendar to ni vedno mogocˇe, saj lahko zaradi kamere
pride do popacˇitve slike in posledicˇno neravnih linij. V primeru ucˇilnice smo
lahko izvorne cˇrte na tleh natancˇno dolocˇili, saj se cˇrte vzorca, po katerem
je polozˇen parket jasno vidijo. Tla so v nasˇem primeru referencˇna ravnina.
Ko imamo bezˇiˇscˇnice referencˇne ravnine, vertikalno bezˇiˇscˇe in pa vsaj eno
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Slika 4.1: Prikaz nastanka bezˇiˇscˇ
referencˇno dolzˇino v prostoru, lahko dolocˇimo viˇsino poljubnega predmeta
na referencˇnih tleh. Nato se na podlagi preslikave spodnje in zgornje tocˇke
predmeta izracˇuna viˇsino, kot je prikazano na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Prikaz preslikave viˇsine objekta na slikovno ravnino
Referencˇna ravnina predstavlja nasˇa tla, tocˇka B predstavlja zacˇetno
tocˇko na tleh, od kjer zˇelimo meriti viˇsino predmeta, tocˇka T pa predsta-
vlja vrh merjenega objekta, oziroma v primeru osebe to pomeni vrh glave.
Tocˇki T in B tvorita cˇrto, ki se nato preslika na slikovno ravnino, na podlagi
tega pa se potem izracˇuna viˇsina predmeta [14].
Slika 4.3: Prikaz nahajaliˇscˇa vertikalnega bezˇiˇscˇa
Na sliki 4.3 vidimo, da se vertikalno bezˇiˇscˇe nahaja na sekaliˇscˇu vertikalne
bezˇiˇscˇnice in slikovne ravnine, ter je v vertikalni smeri enaka polozˇaju srediˇscˇa
kamere. Ravninska bezˇiˇscˇnica nam definira orientacijo referencˇne ravnine v
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razmerju s slikovno ravnino. Pogosto se zgodi, da se ravninska bezˇiˇscˇnica in
vertikalno bezˇiˇscˇe nahajata izven dejanske slike, pri cˇemer velja uposˇtevati,
da se lahko obe izracˇunata samodejno iz slike, za kar se ne potrebuje nobene
informacije o geometriji med kamero in prikazano sceno. Vzporedne cˇrte na
tleh, ki so v polozˇaju osi X in Y, se v bezˇiˇscˇnicah krizˇajo, torej sta dva para
vzporednih cˇrt, ki kazˇeta v razlicˇno smer na referencˇni ravnini, dovolj za
dolocˇitev ravninske bezˇiˇscˇnice, kot vidimo na sliki 4.3. Cˇe je na voljo vecˇ cˇrt,
imamo vecˇjo mozˇnost pridobitve natancˇnejˇsega rezultata. Enako velja tudi
za dolocˇitev vertikalnega bezˇiˇscˇa, katerega si lahko predstavljamo v primeru
stolpa, ki ima sˇtiri robove. Cˇe iz robov horizontalno potegnemo cˇrte, se bojo
le te zdruzˇile v dolocˇeni tocˇki. To velja le, cˇe stojimo na tleh in gledamo
navzgor proti stolpu [14].
Slika 4.4: Prikaz tocˇk z vertikalnim bezˇiˇscˇem na vrhu
Na sliki 4.4 lahko vidimo ravninsko bezˇiˇscˇnico (oznacˇimo jo z malo cˇrko l),
vertikalno bezˇiˇscˇe (oznacˇeno s p), zgornjo tocˇko referencˇne dolzˇine (oznacˇeno
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s tr), spodnjo tocˇko referencˇne dolzˇine (oznacˇeno z br) in viˇsino, ki jo je
potrebno izracˇunati (med tocˇkama t in b). Za izracˇun referencˇne viˇsine po-
trebujemo obe tocˇki, zgornjo in spodnjo, v vertikalni smeri, za kar si lahko
izberemo katerikoli predmet v postavljeni sceni pod pogojem, da je v enaki
smeri kot referencˇna viˇsina - v nasˇem primeru v vertikalni smeri [14].
Do sedaj smo opisovali prvi korak dolocˇitve viˇsine, v katerem smo dolocˇili
bezˇiˇscˇnice in bezˇiˇscˇa, referencˇno razdaljo in si tako pripravili okolje za izracˇun
meritev. V drugem delu postopka se ubadamo z vprasˇanjem, kaj se dogaja v
ozadju z vidika matematicˇnih formul in kako jih uporabimo za izracˇun zˇeljene
razdalje.
Slika 4.5: Prikaz geometrijske konstrukcije za izracˇun viˇsine
Na sliki 4.5 vidimo tocˇko, oznacˇeno s q, ki predstavlja presecˇiˇscˇe cˇrte,
ki poteka skozi tocˇke b in br in pa bezˇiˇscˇnico l, tocˇka i pa je dolocˇena s
presecˇiˇscˇem cˇrte skozi tr in q, in pa cˇrte skozi tocˇki p in b. V tem primeru
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sta cˇrti trq in brq vzporedni, iz tega sledi, da je tocˇka i preslikava tocˇke v svetu
na dolzˇini hr od referencˇne ravnine, kjer je hr referencˇna dolzˇina. Imamo sˇtiri
kolinearne tocˇke b, t, i, p, tako da imamo na voljo navzkrizˇno razmerje, ki
se kazˇe v obliki 1D projektivne invariance. Tocˇka p nam predstavlja sliko
tocˇke v neskoncˇni dolzˇini v vertikalni smeri od referencˇne ravnine in razdaljo
v svetu med tocˇkama i in b. S trenutnim znanjem lahko izracˇunamo razdaljo
med t in b, kar pa tudi predstavlja nasˇo koncˇno razdaljo. Racˇunanja se
lahko lotimo z navzkrizˇnim razmerjem ali pa z uporabo 2x2 cˇrta-do-cˇrte-
homografije. Slednja je boljˇsa, saj se izognemo netocˇnosti, ki jo dobimo z
navzkrizˇnim razmerjem. Cˇrta-do-cˇrte-homografijo lahko zapiˇsemo kot [14]:
(
Xw
1
)
= H
(
X i
1
)
kjer Xi predstavlja polozˇaj slike, velika cˇrka H je 2x2 homografska matrika,
Xw je usmeritev sveta, in znak za enakost predstavlja enakomernost glede na
razmerja velikosti. Ta homografija je dolocˇena na podlagi razmerja treh tocˇk
[14]:
∞ −→ p, hr −→ i, in pa 0 −→ b
. Prikazana je kot [14]:
H
(
hr(d(p, b)− d(i, b)) 0
−d(i, b) d(p, b)d(i, b)
)
in d(p1, p2) pomeni razdaljo med dvema tocˇkama p1 in p2. Tako lahko potem
dolocˇimo viˇsino tocˇke t kot [14]:
h =
s1
s2
kjer s1 in s2 predstavljata komponenti 2D vektorja, oznacˇenega z malo cˇrko
s, ki je definiran kot [14]:
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s = H
(
d(t, b)
1
)
V primeru, da so tocˇke in cˇrte na sliki predstavljene kot homogeni 3D vek-
torji, lahko z uporabo vektorskega produkta takoj izracˇunamo tocˇko krizˇanja
(oznacˇeno s cˇrko i). V tem primeru je ta tocˇka izracˇunana kot i = (p× b)×
(tr × (l × (br × t))). Na ta nacˇin pa lahko izracˇunamo tudi viˇsine drugih
objektov na podani sceni. Antonio Criminisi [12] je razvil algebrajicˇno para-
metrizacijo tega algoritma, ki prinasˇa sˇtevilne prednosti, cˇeprav je osnovna
geometrija v ozadju enaka. Ta nacˇin omogocˇa, da hkrati vnesemo vecˇ re-
ferencˇnih viˇsin in da ocenimo mozˇno napako v merjenju viˇsine, kar je zelo
pomemben del forenzicˇne analize [14].
Iz podanih trditev sledi, da lahko izracˇunamo tudi viˇsino kamere na sceni.
Na sliki 4.5 je tocˇka c presek cˇrte, ki gre skozi tocˇki p in b, ter bezˇiˇscˇnice
l, hkrati pa je tocˇka c preslikava tocˇke hc, ki lezˇi na viˇsini kamere, merjeno
od referencˇne ravnine. Iz tega sledi, da je eden izmed nacˇinov racˇunanja
viˇsine kamere ta, da opravimo enak postopek racˇunanja kot zgoraj, vendar
da se spremenijo parametri, in sicer namesto h uporabimo hc, namesto tocˇke
t uporabimo tocˇko c, namesto b br in namesto tocˇke i uporabimo tocˇko tr.
Z uporabo homogenih 3D vektorjev lahko nato izracˇunamo tocˇko c na sledecˇ
nacˇin c = (p× br)× l [14].
4.1.1 Algebrajicˇna predstavitev
Algebrajicˇnia predstavitev meritev ima sˇtevilne prednosti pred navadno geo-
metrijsko predstavitvijo. Sem sˇtejemo izogibanje morebitnim tezˇavam pri vr-
stnem redu racˇunanja vektorskega produkta, zdruzˇitev vecˇ meritev v skupno
oziroma enako predstavitev in pa mozˇnost opravljanja analize negotovosti za
namen racˇunanja za koliko odstotkov se lahko za nasˇe meritve pricˇakuje, da
bodo vrnile netocˇne izracˇune. Za ponazoritev si lahko predstavljamo koor-
dinatni sistem XYZ, kjer je Z referencˇna viˇsina. Koordinatni sistem slike
je navadni xy slikovni okvir. Tocˇka X v prostoru je projecirana na slikovno
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tocˇko x skozi 3 × 4 projekcijsko matriko, oznacˇeno z veliko cˇrko P kot: x =
PX = [p1 p2 p3 p4] X, kjer sta x in X homogena vektorja, predstavljena v
obliki x = (x,y,w)ᵀ in X = (X,Y,Z,W)ᵀ. Za bezˇiˇscˇa v smereh X, Y in
Z izberemo vX = p1, vY = p2 in v = p3, in tako opazimo, da so prve tri
komponente vektorja P dejansko referencˇna bezˇiˇscˇa, zadnja komponenta pa
predstavlja projekcijo koordinatnega izhodiˇscˇa v svetu. Oznacˇimo ga z o =
p4. Tocˇki p1 in p2 sta tocˇki na bezˇiˇscˇnici in nam omogocˇata dolocˇitev X in
Y osi. Bezˇiˇscˇnico oznacˇimo z l ter da poudarimo dejstvo, da na njej lezˇita
tocˇki p1 in p2 , ju oznacˇimo kot l1, l2, kjer je li · l = 0 (znak predstavlja
dvorazmerje). Stolpci 1, 2 in 4 v projekcijski matriki so stolpci referencˇne
ravnine in sestavljajo homografijo, katera mora imeti rank matrike 3, sicer
je referencˇna ravnina prikazana popacˇeno. Hkrati pa velja, da zadnji stolpec
matrike, torej koordinatno izhodiˇscˇe sveta ne sme lezˇati na bezˇiˇscˇnici, saj bi
v tem primeru vsi trije stolpci predstavljali tocˇke na bezˇiˇscˇnici, kar bi pov-
zrocˇilo, da ne bi bili medsebojno linearno neodvisni. V koncˇni predstavitvi
parametrov izgleda projekcijska matrika P takole [13]:
P = [ l1 l2 αv l/||l|| = o ]
kjer je znak α faktor razmerja razdalje. Na podlagi te projekcijske matrike
lahko potem opravimo izracˇune [13].
4.1.1.1 Meritve med vzporednimi ravninami
Na sliki 4.6 vidimo dve vzporedni si ravnini. Recimo, da bi zˇeleli izmeriti
razdaljo med tocˇko B na refencˇni ravnini in tocˇko T na sceni. Ti tocˇki bi
lahko zapisali kot (X, Y, 0) in (X, Y, Z), njuni sliki pa sta b in t. Kot je zˇe
bilo omenjeno, nam P predstavlja nasˇo projekcijsko matriko, iz cˇesar sledi,
da so koordinate slike b = P [ X Y 0 1 ] in t = P [ X Y Z 1 ], kar lahko
drugacˇe zapiˇsemo tudi kot [13]:
b = ρ(Xp1 + Y p2 + p4)
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Slika 4.6: Homologija vzporednih ravnin
t = µ(Xp1 + Y p2 + Zp3 + p4)
Tu nam pi predstavlja stolpec na i-tem mestu nasˇe projekcijske matrike
P, grsˇki cˇrki ρ in µ pa predstavljata neznani razmerji dolzˇin. Cˇe vzamemo
skalarni produkt b in o, dobimo ρ = o·b, in cˇe iz enacˇb P = [ l1 l2 αv l/||l|| =
o ] in t = µ(Xp1 + Y p2 + Zp3 + p4) vzamemo tretji stolpec in ju zdruzˇimo,
dobimo [13]:
αZ =
−||b× t||
(o · b)||v × t||
Cˇe imamo znan podatek o vrednosti α, potem lahko dobimo vrednost Z,
saj je αZ v linearnem razmerju z α. Cˇe pa imamo znan podatek o vrednosti
Z, lahko izracˇunamo vrednost α. V tem primeru bi lahko vrednost Z dobili
v obliki referencˇne vrednosti, kar nam prakticˇno seveda omogocˇa enostavno
dolocˇitev ostalih dimenzij [13].
Na sliki 4.7 je prikazano merjenje z uporabo dveh vzporednih cˇrt, s kate-
rimi je bila dolocˇena prikazana viˇsina. S pomocˇjo bezˇiˇscˇnice za talno ravnino,
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Slika 4.7: Prakticˇen prikaz merjenja z uporabo vzporednih cˇrt
vertikalnim bezˇiˇscˇem in pa referencˇno viˇsino je bila izracˇunana razdalja med
dvema vzporednima cˇrtama, torej od tal do zgornjega roba okna. Ker je na
voljo podatek o bezˇiˇscˇnici, lahko zlahka izracˇunamo skupino vecˇ cˇrt, vzpore-
dnih na referencˇno ravnino. To naredimo z zˇe prej opisanim postopkom, in
sicer z uporabo zgornje formule αZ [13].
4.1.1.2 Meritve na vzporednih ravninah
V opisu tega postopka lahko definiramo projekcijsko matriko P’, ki se nanasˇa
na ravnino pi
′
in pokazˇemo, kako se dolocˇi homologijo med dvema ravninama
z uporabo dveh projekcijskih matrik. Cˇe je recimo koordinatno izhodiˇscˇe
sveta preneseno iz ravnine pi v ravnino pi
′
potem lahko novo projekcijsko
matriko definiramo kot [13]:
P = [ p1 p2 αv αZv + o ]
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pri cˇemer nam Z predstavlja razdaljo med ravninami. Cˇe ignoriramo tretji
stolpec projekcijske matrike, lahko dobimo homografijo iz ravnine v sliko,
tako da dobimo H = [ p1 p2 o ] in H’ = [ p1 p2 αZv + o ] [13].
Iz tega sledi, da H” = H’H−1 preslika tocˇke slike ravnine pi na tocˇke na
ravnini pi
′
in s tem dolocˇi naslednjo homografijo [13]:
H ′′ = I + αZvoT
Skozi to homologijo med dvema ravninama lahko prenesemo tocˇke iz ene
ravnine v drugo in opravimo afine meritve, kot je tudi razvidno na sliki 4.8.
Slika 4.8: Merjenje na razlicˇnih ravninah
Na sliki 4.8 lahko vidimo sˇe, kako tocˇki t in b skupaj z bezˇiˇscˇnico dveh
vzporednih ravnin in s bezˇiˇscˇem za ortogonalno smer definirata homologijo
dveh ravnin [13].
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4.1.1.3 Dolocˇanje nahajaliˇscˇa kamere
Cˇe predpostavimo, da je nahajaliˇscˇe srediˇscˇa kamere definirano kot C =
(XC, Y C, ZC, WC), potem lahko z uporabo Cramerjevega pravila, ki je
uporabno pri sistemih, kjer je toliko enacˇb kot je neznank, dobimo sledecˇe
resˇitve [13]:
XC = −det[l2 v o]
Y C = det[l1 v o]
αZC = −det[l1 l2 o]
WC = det[l1 l2 v]
S podatkom o viˇsini kamere pa lahko dolocˇimo parameter α.
4.1.1.4 Napake v natancˇnosti meritev
Vsake meritve viˇsin prinesejo dolocˇen odstotek odstopanja med izmerjeno in
resnicˇno vrednostjo viˇsine. Tu je potrebno uposˇtevati razlicˇne telesne poze in
dejstvo, da nekatere poze otezˇujejo meritve. Meritve so otezˇene na primer, cˇe
ne moremo natancˇno dolocˇiti tocˇke na ravnini, od koder bomo merili, ali pa
cˇe je oseba v skrcˇenem polozˇaju in ne vidimo, kje se zacˇnejo in koncˇajo sklepi
telesa. Napake v meritvah lahko sicer pricˇakujemo tudi v dobrih meritvenih
pogojih, namrecˇ, cˇe merimo med ravninami, potem imamo netocˇnost zaradi
projekcijske matrike in tocˇk b ter t. Netocˇnost zaradi projekcijske matrike
je odvisna od lokacije bezˇiˇscˇnice in bezˇiˇscˇa ter faktorja razmerja dolzˇine α.
Po drugi strani pa je netocˇnost med b in t odvisna od tega, do koliksˇne mere
sta tocˇki poravnani z vertikalnim bezˇiˇscˇem. V idealnem primeru brez napak
sta v popolni poravnavi [13].
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4.2 Enostavna metoda obratne projekcije
Cˇe bi dali nekomu, ki z merjenjem viˇsin in razumevanjem geometrije v ozadju
nima nobenih izkusˇenj, nalogo, naj izmeri viˇsino osumljenca, bi ta skoraj
gotovo uporabil metodo obratne projekcije kot intuitiven pristop k resˇitvi
problema.
Slika 4.9: Prikaz meritve z oznacˇeno palico
Metoda temelji na predpostavki, da je kamera ostala nedotaknjena in da
se scena ni spremenila v veliki meri. V primeru, da bi se kamera premaknila,
bi metoda bila sˇe vseeno uporabna, potrebno bi bilo le ponastaviti kamero
tako, da bi imela enako usmerjenost in priblizˇavo. Meritev poteka torej tako,
da izberemo primeren okvir slike osumljenca v najbolj ugodni telesni pozi,
kjer mora oseba biti vidna v celoti. Pomembno je tudi, da scena vsebuje
vecˇ razlicˇnih staticˇnih objektov, saj lahko na ta nacˇin najbolje dolocˇimo, kje
tocˇno se oseba v okvirju nahaja v realnem svetu. Za razlago vzemimo osebo,
ki stoji v vzravnanem polozˇaju na travniku, zraven dreves (Slika 4.9). Glede
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na polozˇaj dreves skusˇamo cˇim bolj natancˇno dolocˇiti, kje oseba stoji, nato pa
se vzravnano postavimo na isto mesto, in na tla vertikalno polozˇimo merilno
palico tako, da so odcˇitane meritve palice vidne na kameri. Na ta nacˇin torej
dobimo dva okvirja kamere, enega z originalnim osumljencem in drugega z
osebo, ki opravlja meritve. S programom za urejanje slik ali z dolocˇenim
forenzicˇnim programom sliki naredimo prosojni, in sicer tako, da jima na-
stavimo prosojnost na vrednost 50, kar pomeni, da sta, ko ju polozˇimo eno
na drugo, obe vidni. Ideja je, da palico, ki jo drzˇi nasˇ izvedenec, postavimo
na tocˇko, kjer stoji osumljenec, kot je to prikazano na sliki 4.9. Za bolj na-
tancˇno odcˇitavanje viˇsine je priporocˇljivo sliko priblizˇati, cˇe pa je resolucija
slike prenizka, je verjetno pametno uporabiti razlicˇne tehnike izboljˇsevanja
slike. K boljˇsi natancˇnosti nam pomaga tudi, cˇe imamo vecˇ oseb, ki opra-
vljajo meritve, saj tako zmanjˇsamo mozˇnost morebitnih cˇlovesˇkih napak [2].
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4.3 Tehnike obdelave slik - laser
Gre za precej enostavno in moderno tehniko merjenja viˇsin, za katero potre-
bujemo laser in kamero. Viˇsina se izracˇuna s projekcijo laserskega zˇarka na
srediˇscˇe slike. Kamera sluzˇi kot orodje za zaznavanje laserskega zˇarka. Gre
za triangularno meritev razdalje. Meritve potekajo s tehniko imenovano tri-
kotna meritev razdalj s fiksno lasersko tocˇko. Tehnika poteka tako, da laser
in kamero postavimo vzporedno med sabo, laser odda zˇarek na objekt, ka-
mera pa prestrezˇe projekcijo zˇarka. Zaradi lastnosti trigonometricˇnih funkcij
je ugotavljanje viˇsine enostavno [19].
Slika 4.10: Princip meritve s projekcijo laserskega zˇarka
Na sliki 4.10 je prikazana logika racˇunanja viˇsine z osnovami trigonome-
tricˇnih funkcij. Razdalja od laserja do objekta, ki je oznacˇena z veliko cˇrko
D, je vecˇja, cˇe je laser blizˇje centru slike. Z uporabo trigonometricˇnih funkcij
dobimo naslednji formuli za izracˇun [19]:
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D =
h
tanφ
φ = piksli · lok pikslov + kompenzacija loka
Lok pikslov pomeni, koliko podrocˇja pokriva en piksel na senzorju kamere.
Kompenzacija loka pomeni kompenzacijo za napako poravnave, dobi se ga s
kalibracijo, katera se vecˇkrat izvede. Nato lahko izracˇunamo dejanski kot, in
sicer z uporabo formule [19]:
φdejanski = arctan(
h
Ddejanski
)
Na ta nacˇin izmerimo razdaljo objekta, vendar ima ta postopek glede
na oddaljenost objekta odstopanja in ni vedno tocˇen, saj se slika na dolocˇeni
oddaljenosti popacˇi, zaradi cˇesar se opravijo vecˇkratne kalibracije. Ena izmed
njih je kalibracija z bilinearno interpolacijo [19].
Slika 4.11: Prikaz kalibracije meriev na razdaljah
Tocˇki a in b na sliki 4.11 oznacˇujeta lokacijo, kjer je testni objekt. Na
podlagi znanja iz trigonometrije in lastnosti zrcaljenja ter kosovne linearne
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metode (ang. piecewise linear method) dobimo enacˇbo za dolocˇitev napake
in napako ustrezno kalibriramo. Enacˇba je podana kot [19]:
Dr =
Db −Da
P a − P b × (P a − P r) +Da
Na ta nacˇin dobimo bolj natancˇen rezultat. Z Dr smo oznacˇili zˇeljeno oziroma
priporocˇljivo razdaljo testnega objekta. Izvajanje simulacij je pokazalo, da
ko je razdalja med laserjem in kamero krajˇsa, je krajˇsa tudi viˇsina meritve,
in obratno, ko je razdalja med kamero in laserjem daljˇsa, velja, da je daljˇsa
tudi viˇsina meritve [19].
4.4 Monokularna ocena viˇsine v realnem cˇasu
s pomocˇjo odsˇtevanja bimodalnih ozadij
Sledecˇa metoda je malce drugacˇna od ostalih, z najvecˇjo razliko v tem, da
nam omogocˇa dolocˇitev viˇsine osebe v realnem cˇasu, torej istocˇasno, ko se
oseba pojavi v vidnem polju, hkrati pa nam omogocˇa tudi ponovno racˇunanje
ob premikih. Metoda za delovanje potrebuje dolocˇitev vrha glave osebe in
polozˇaja stopal na tleh, kar se dolocˇi s pomocˇjo robnega modela ozadja (ang.
edge background model). Pred tem pa mora seveda sˇe dolocˇiti, kje se ta oseba
nahaja. V ta namen poizkusˇa prepoznati obris telesa osebe in ga izracˇuna na
podlagi tehnike imenovane odsˇtevanje ozadja. Meritve so opravljene sproti
in brez posredovanja cˇlovesˇke roke, cˇlovek je vpleten samo na zacˇetku, ko se
postavi scena za snemanje, od tu dalje pa vse poteka na avtomatiziran nacˇin.
V zacˇetni fazi moramo pridobiti naklon kamere in polozˇaj tal [20].
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Slika 4.12: Dolocˇitev tal z uporabo sˇestih krogov
Na sliki 4.12 je prikazan primer dolocˇitve 3D ravnine tal s sˇestimi cˇrnimi
krogi. Za dolocˇitev tal so potrebni najmanj trije cˇrni krogi, kateri so med
sabo locˇeni v nekem znanem intervalu in postavljeni zvezno. Nato se zajame
eno sliko, kjer so vsi krogi vidni, nato pa se iz te slike izracˇuna polozˇaj talne
ravnine z uporabo notranjih parametrov kamere in geometrijskih omejitev
cˇrnih krogov. V primeru na sliki so krogi dolocˇeni kot 2 × 3 matrika. Tla
lahko dolocˇimo z neko nakljucˇno tocˇko X = [x y z], eno znano tocˇko Xp
na tej ravnini in pa z normalo vektorja talne ravnine oznacˇenega s cˇrko n.
Skupaj tako dobimo enacˇbo (X - Xp) · n = 0 in s tem formulo za polozˇaj
talne ravnine tako, da lahko izracˇunamo katerikoli polozˇaj piksla iz 2D v 3D
polozˇaj v prostoru [18]. Iz tega torej sledi, da cˇrni krogi vzpostavijo sistem,
katerega se resˇi s pomocˇjo ocene najvecˇje verjetnosti, kar je postopek, ki se
ponovi enkrat za vsako sceno [20].
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4.4.1 Dolocˇitev obrisa telesa osebe
Za namen dolocˇanja obrisa telesa osebe se uporablja tehnika odsˇtevanja
ozadja, ki pa ni vedno natancˇna, saj nam vcˇasih vrne tako imenovan lazˇno
pozitiven rezultat, ki se odrazˇa v tem, da obris telesa ni pravilno dolocˇen.
Na to vpliva vecˇ dejavnikov, najpogostejˇsa pa sta premalo ali pa prevecˇ sve-
tlobe v danem okvirju. Primer pomanjkanja svetlobe se kazˇe tako, da se na
primer telesni obris razdeli na dva dela, primer prevecˇ svetlobe pa tako, da
je odvecˇni del ozadja zdruzˇen v obris telesa, kot je prikazano tudi na sliki
4.13 [20].
Slika 4.13: Prikaz razlicˇnih rezultatov pridobivanja obrisa
Na sliki 4.13 je najprej prikazan izoliran odvecˇen lazˇno zaznan del ozadja,
ki je zaznan kot del obrisa. V naslednjem prikazu je enako kot v prvem, le
da tu napacˇno zaznani del ozadja ni izoliran vendar zdruzˇen. V tretjem pri-
kazu pa vidimo, kako lahko pomanjkanje svetlobe vodi v razcepitev telesnega
obrisa. Lazˇne pozitivne dele odstranjujemo s pomocˇjo omejitev velikosti,
prav tako pa se del obrisa odstrani, cˇe ni povezan z vecˇjim delom. Neupo-
rabni vzorci nastanejo tudi, ko oseba ni v celoti vidna, torej ko je del telesa
zakrit [20].
Diplomska naloga 37
4.4.2 Iskanje vrha glave in dna stopal v sliki in svetu
Ko pridobimo obris telesa, se uporabi metoda, ki temelji na robnem modelu
ozadja (ang. edge-based background model), in sproti posodablja ugotovitve,
kje je rob osebe, z namenom da, odstrani odvecˇno ozadje. Na koncu dobimo
informacijo o vrhu glave in o stopalih tako, da predpostavimo, da sta to na
vertikalni osi najbolj zgornji in najbolj spodnji del [20].
Slika 4.14: Prikaz projekcije pri izracˇunu viˇsine osebe
Na sliki 4.14 so prikazani okvirji, sestavljeni iz okvirja kamere c, slikovne
ravnine b ter ravnine sveta oznacˇene s cˇrko w. Cˇe definiramo Rcb kot rotacij-
sko matriko in cˇe definiramo tcb kot izhodiˇscˇe slikovne ravnine, potem iz tega
sledi, da je razmerje med koordinatami X v kameri (Xc) in slikovni ravnini
(Xb) podano kot [20]:
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Xc = RcbXb + tcb
To lahko zaradi vzporednosti okvirja b do okvirja kamere zapiˇsemo tudi
kot [20]:
Xc = Xb + tcb
Okvir sveta (Xw) pa lahko definiramo tudi kot [20]:
Xw = Xb + twb
Vrh glave lahko oznacˇimo z Xbh , zacˇetek stopal pa z X
b
f , kar se nato z
uporabo prejˇsnjih formul pretvori v Xwh in X
w
f oziroma X˜
w
h in X˜
w
f , cˇe nas
zanima polozˇaj v svetu in ne na sliki. Zacˇetek stopal v svetu oznacˇimo kot
X˜wf in se izracˇuna kot presecˇiˇscˇe cˇrte L
w
f in talne ravnine, katero smo dobili
zˇe v zacˇetni fazi, cˇrta Lwf pa je definirana kot 6D vektor [20].
Cˇe predpostavimo, da je oseba vzravnana, imamo olajˇsano delo in lahko
vrh glave X˜wh dolocˇimo tako, da poiˇscˇemo presecˇiˇscˇe med normalo vektorja na
talno ravnino pri tocˇki X˜wf in cˇrto L
w
h , ki poteka skozi izhodiˇscˇe in vrhom glave
na sliki. V bolj pogostem primeru, da oseba ni vzravnana, pa je potrebno
uposˇtevati, da vrh glave ne bo lezˇal na normali vektorja Lwn , kar pomeni, da se
normala vektorja in cˇrta Lwh nikoli ne bosta krizˇali. Na sliki 4.15 je prikazan
priblizˇek, kjer bi lahko bil vrh glave. Dolocˇi se ga kot X˜wh ’ in je najblizˇji
normali, razdalja pa se obravnava kot najmanjˇsa, ko se meri ob cˇrti Lw⊥. Kot
je prikazano na sliki 4.15, se dve presecˇiˇscˇi zapiˇseta kot X˜wh ’ in X˜
w
h ” in ju
lahko definiramo kot dve skalarni vrednosti a in b, torej kot: X˜wh
′ = Xwh +au
ter X˜wh
′′ = X˜wf + bv. S p⊥ definiramo kot vektor, ki gre skozi ti dve vrednosti
kot [20]:
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p⊥ = X˜wh ′ − X˜wh ′′ = (Xwh − X˜wf ) + (au− bv)
Vektor p⊥ je najmanjˇsi takrat, ko je pravokoten na liniji Lwh in Lwn . Ker
vemo, da sta enacˇbi u · p⊥ = 0 in v · p⊥ = 0 vedno resnicˇni, lahko na podlagi
spodnjih dveh formul dolocˇimo sˇe neznanki a in b [20].
a =
(u · v)(v · p⊥)− (v · v)(u · p⊥)
(u · u)(v · v)− (u · v)2
b =
(u · u)(v · p⊥)− (u · v)(u · p⊥)
(u · u)(v · v)− (u · v)2
Slika 4.15: Prikaz dolocˇitve vrha glave in priblizˇka ko oseba ni zravnana
4.4.3 Izracˇun viˇsine
Ko imamo dolocˇene vse parametre, se lahko dolocˇi viˇsina osebe. Viˇsina se
dolocˇa za vsak okvir ponovno, in sicer kot vertikalna razdalja med X˜wh ’ in
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X˜wh ”. Kljub uspesˇni dolocˇitvi viˇsine, pa so tudi pri tej metodi mozˇne napake
oziroma odstopanja. Odstopanja so lahko posledica napacˇne zaznave obrisa
osebe ali pa napacˇne dolocˇitve glave in/ali stopal. Na podlagi statisticˇne
analize in grafa standardno normalne porazdelitve izracˇunanih vrednosti se
nato dolocˇi viˇsina cˇloveka, tako da od vrha grafa na vsaki strani uposˇtevamo
dolocˇen razpon vrednosti za nek kolicˇnik k. Ta metoda dolocˇanja viˇsine nam
v povprecˇju vrne malenkost manjˇsi rezultat od realne viˇsine, saj je orientacija
opticˇne osi kamere blizˇja smeri viˇsine in tako zˇe majhen premik piksla v sliki
pomeni vecˇjo popacˇitev v resnicˇnem svetu. Do vecˇine napak pride takoj na
zacˇetku, saj imamo premalo podatkov za bolj ucˇinkovito analizo [20].
4.5 Uporaba kalibrirane kamere
Cˇe zˇelimo izmeriti viˇsino osebe v prostoru, moramo najprej dolocˇiti njeno
oddaljenost od kamere, kar lahko dosezˇemo tako, da uporabimo vidni kot,
pod katerim se nahaja dno iskane osebe. Prav tako potrebujemo podatek
o viˇsini kamere in usmeritev njene opticˇne osi. V teoriji je potem dolocˇitev
viˇsine enostavna, a pojavi se tezˇava, ko pride do popacˇenja kamere, ko cˇrte v
prostoru izgubijo ravno obliko in so zaobljene. Resˇitev za to je, da sestavimo
model kamere in izmerimo znacˇilnosti popacˇitve, nato pa oboje uporabimo
na sliki. Model kamere se obicˇajno naredi s projekcijo kamere z luknjo,
za katero je znacˇilno, da se uporabi projekcija srediˇscˇa kamere in slikovna
ravnina, lahko pa ga opiˇsemo tudi kot linearni model na sledecˇi nacˇin [15]:
Na skici projekcije (Slika 4.16) vidimo translacijski vektor oznacˇen s cˇrko
T, s cˇrko R je oznacˇena rotacijska matrika in s cˇrko K kalibracijska matrika.
T in R oznacˇujeta tudi polozˇaj in orientacijo kamere. V realnih primerih se
redkokdaj zgodi, da se objekti uspesˇno projecirajo linearno, kar pomeni, da
pride do popacˇitve. To popacˇitev si lahko predstavljamo kot ravne cˇrte v
malem karo zvezku, le da so vertikalne cˇrte namesto ravne zaobljene v obliki
parabol. Ta pojav imenujemo radialno popacˇenje. Za njegovo razresˇitev in
za uspesˇno merjenje je potrebna kompenzacija z avtomatskim kalibracijskim
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Slika 4.16: Skica projekcije z luknjo in njen linearen model
korakom. Ta korak uspesˇno izvedemo tako, da pretvorimo popacˇene koordi-
nate pikslov v idealne koordinate pikslov, katere so projecirane kordinate 3D
tocˇk v luknjastem modelu kamere prikazane na sliki 4.16. Za to pretvorbo pa
je potrebna kalibracija kamere. Za kalibracijo parametrov zaradi radialnega
popacˇenja primerjamo parabole z izvirnimi ravnimi cˇrtami preko linearne
regresije, nato s pridobljenimi vrednostmi izracˇunamo vrednosti ostalih ko-
ordinat z linearno interpolacijo. Na ta nacˇin se dolocˇi realna mrezˇa na sliko,
s katero potem dolocˇimo realne koordinate [15].
S kalibracijo pridobimo parametre, katere nato uporabimo za dolocˇitev
vidnega kota zgornje in spodnje tocˇke osebe. Denimo, da sta znana viˇsina
kamere h0 in φ in da imamo predpostavko, da oseba stoji na tleh. V tem
primeru lahko viˇsino osebe h izracˇunamo s sledecˇo formulo [15]:
tan(α1 − φ)
h1
=
tan(φ− α0)
h0
Pri tem je viˇsina osebe h enaka h0 + h1, kar pomeni, da je h1 razlika med
viˇsino osebe in viˇsino polozˇaja kamere, α0 in α1 pa pomenita kot kamere
glede na glavo in pete osebe v primerjavi z osjo kamere. Cˇe formulo izrazimo
s kotom, jo lahko predstavimo tudi na sledecˇ nacˇin [15]:
h = h0(1 +
tan(α1 − φ)
tan(φ− α0))
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Cˇe pride do napacˇno dolocˇene viˇsine osebe, je to najvecˇkrat zaradi napacˇne
dolocˇitve polozˇaja stopal in glave osebe ter tudi zaradi razlicˇnih telesnih poz
in oddaljenosti osebe od kamere. Izkazˇe se, da bolj kot je oseba oddaljena
od kamere, vecˇja je napaka v meritvah, saj je velikost piksla v odvisnem
razmerju z vidnim kotom [15].
4.6 Ocenjevanje viˇsin pesˇcev z avtokalibra-
cijo kamere
Metoda deluje takrat, kadar aktivno zaznavanje in sledenje osebam ni po-
trebno.Kot vhod namrecˇ prejme masko iz ospredja in avtomatsko dolocˇi no-
tranje in zunanje parametre kamere z uporabo znanja o povprecˇnih poraz-
delitvah viˇsine skupine ljudi oziroma pesˇcev. 90 odstotkov ljudi je namrecˇ
visokih v ozkem razponu normalne porazdelitve. Metoda najbolje deluje v
srednje velikih mnozˇicah. Zanjo niso potrebne nikakrsˇne meritve v sceni ali
po sledenju oseb med okvirji slike [16].
Slika 4.17: Prikaz primera kalibracije kamere in dolocˇanja parametrov
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Na sliki 4.17 si sledijo po vrsti (a) okvir video posnetka, (b) osprednje
maske po odstranitvi ozadja, (c) soglasje nakljucˇnih vzorcev (ang. random
sample consensus - RANSAC), ki je iterativna metoda za ocenjevanje para-
metrov matematicˇnih modelov iz mnozˇice podatkov, in (d) koncˇni rezultat
kalibracije [16].
4.6.1 Geometrija v ozadju metode in dolocˇanje bezˇiˇscˇnice
Kalibracija kamere poteka tako skozi notranje kot zunanje parametre. De-
nimo, da z veliko cˇrko K oznacˇimo matriko notranjih parametrov [16]:
K =

f 0 0
0 f · a 0
0 0 1

V tem primeru je f goriˇscˇna razdalja edini parameter, ki ga potrebujemo
ob predpostavki, da imamo znano razmerje stranic a, tocˇko na srediˇscˇu slike
ter da je naklon nicˇeln. Za dolocˇitev zunanjih parametrov postavimo iz-
hodiˇscˇe koordinatnega sveta na talno ravnino, koordinatni sistem kamere pa
je nato definiran kot translacija hc vzdolzˇ Z osi, kotom nagiba θ vzdolzˇ X
osi in pa kotom nagiba ρ vzdolzˇ Z osi. Translacija hc vzdolzˇ Z osi je viˇsina
kamere. Cˇe vse to zdruzˇimo vkljucˇno z matriko K iz zgornjega primera, do-
bimo celotno projekcijsko matriko P za kamero. Cˇe bi bila kamera nagnjena
cˇisto navzdol, bi bila vrednost θ = pi, za povprecˇno nagnjeno kamero pa bi
bila vrednost θ med pi/2 in pi [16].
P = K

cos(ρ) −sin(ρ) 0
sin(ρ) cos(ρ) 0
0 0 1


1 0 0
0 cos(θ) −sin(θ)
0 sin(θ) cos(θ)


1 0
1 0
1 −hc

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Recimo, da definiramo vertikalno bezˇiˇscˇnico v0, potem je katerakoli bezˇiˇscˇnica
na cˇrti obzorja v povezavi s talno ravnino ortogonalna na cˇrto v0, kar nam
ob uposˇtevanju koncepta podobe absolutnega stozˇca (ang. image of abso-
lute conic - IAC) in uposˇtevanju, da je cˇrta obzorja definirana z vertikalnim
bezˇiˇscˇem in goriˇscˇno razdaljo f, da naslednjo enacˇbo [16].
vxx+
vy
a2
y + f 2 = 0
Iz te enacˇbe lahko potem enostavno razberemo parametre vx, vy in f. To
lahko storimo na sledecˇ nacˇin [16]:
ρ = arctan(
−avx
vy
)
ρ = arctan2(
√
a2v2x + v
2
y − af)
Za dolocˇanje bezˇiˇscˇa se uporabi maska iz ospredja, iz katere izlocˇimo
obmocˇja, kjer se nahajajo mozˇni kandidati tocˇke. Te kandidate se lahko do-
kaj enostavno dolocˇi iz kratkega video posnetka. Vecˇja mozˇnost za uspeh
je pri vecˇjih mnozˇicah ljudi na posnetku. Ta obmocˇja so predstavljena s
podatkovnim tipom, ki je uporabljen za shranjevanje informacij v baze in
lahko shrani binarne podatke. V anglesˇcˇini se ta podatkovni tip imenuje
blob oziroma binary large object. V nadaljevanju razlage bomo uporabili
besedo blob. Torej, ko se iz ospredja izlocˇijo blobi, dobimo informacije o
srediˇscˇni, glavni in pa manjˇsi osi vsakega bloba. Glavna os nacˇeloma pred-
stavlja vertikalno smer orientacije osebe, v nekaterih primerih pa pomenijo
smer orientacije za skupino vecˇ ljudi, vcˇasih pa pride tudi do napacˇnih ozi-
roma popacˇenih podatkov zaradi rok in nog, ki so iztegnjene stran od osebe.
Zato je vcˇasih tezˇje zaznati vertikalno cˇrto. V ta namen se uporablja me-
toda RANSAC, ki na podlagi najvecˇ skupnih osi dolocˇi krizˇiˇscˇe. To deluje
tudi za tocˇke v neskoncˇnosti, saj so izracˇuni za tocˇko krizˇanja narejeni v
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homogenih koordinatah. Smer bezˇiˇscˇa ponazorimo z enotskim vektorjem, ki
mora biti pravokoten na ostale vektorje pridobljene z RANSAC metodo. Ko
imamo vertikalno bezˇiˇscˇnico in srediˇscˇni osi bloba, se glavna os vsakega bloba
projecira na cˇrto, ki povezuje bezˇiˇscˇnico s srediˇscˇno osjo bloba (Slika 4.18).
Te projecirane vrednosti so predstavljene v parih in nam dajo informacijo o
lokaciji pikslov za stopala (pf) in za glavo (ph) [16].
Slika 4.18: Cˇrte, ki povezujejo srediˇscˇne osi blobov z vertikalnim bezˇiˇscˇem
Vrednosti o lokaciji pikslov za stopala in glavo nam omogocˇajo analizo o
porazdelitvi viˇsin oseb. Da izracˇunamo relativno viˇsino osebe, delimo njeno
3D viˇsino z viˇsino kamere, nato pa uporabimo sˇe vertikalno bezˇiˇscˇe v0 in
razdaljo med sˇtirimi tocˇkami in tako dobimo formulo [16]:
hi =
3D visˇina
visˇina kamere
= 1− d(ph, vl) · d(pf, v0)
d(pf, vl) · d(ph, v0)
Vse, kar potrebujemo v tem koraku za izracˇun relativne viˇsine, je cˇrta
obzorja, kar lahko, pod pogojem da imamo podano goriˇscˇno razdaljo kamere,
izracˇunamo iz bezˇiˇscˇa v0 [16].
46 Matevzˇ Klinc
Cˇe zˇelimo pridobiti standardno normalno porazdelitev relativnih viˇsin
pesˇcev, ki dovolj podrobno ponazori viˇsine pesˇcev v resnicˇnem svetu, po-
trebujemo verjetnostno funkcijo za oceno podobnosti iz enodimenzionalne
predstavitve in viˇsin v resnicˇnem svetu [16].
4.7 Ocenjevanje viˇsin glede na zgornjo polo-
vico telesa
Vse dosedaj opisane metode v diplomskem delu so temeljile na predpostavki,
da je za uspesˇno dolocˇanje viˇsine osebe nujno potrebno dolocˇiti stopala in vrh
glave. Vendar v nekaterih primerih to ni mogocˇe, saj kamera ni uspela zajeti
celotnega telesa, temvecˇ samo od boka do vrha glave. S taksˇno problematiko
smo se srecˇali pri meritvah, kjer se oseba skloni in je hkrati preblizu kamere,
da bi le-ta zajela tudi noge. Med raziskovanjem literature smo odkrili nacˇin,
kako predvidevati viˇsino osebe na podlagi zgornje dimenzije telesa. Obstajajo
celo metode, ki lahko samo na podlagi biometricˇnih obraznih znacˇilnosti
ocenijo viˇsino osebe, vendar gre tu zˇe za drugo podrocˇje.
Pri ocenjevanju viˇsin glede na zgornjo polovico telesa najprej ocenimo
nekaj antropometricˇnih znacˇilnosti zgornjega telesa in uporabimo model, ki
je sestavljen iz velikega sˇtevila nakljucˇno generiranih podatkov, in nato z njim
priblizˇno ocenimo viˇsino osebe. Tu velja omeniti, da je spol osebe pomemben
podatek, saj je statistika za meritve mosˇkih in zˇensk drugacˇna. S programsko
opremo oznacˇimo obrazne znacˇilke, kot so vrh glave, cˇelo, brada, levi in desni
kot ocˇes, vrat, del telesa takoj pod nosom, usˇesa, srediˇscˇe ust. V naslednjem
koraku osebi ocenimo srediˇscˇno os, ki poteka skozi srediˇscˇe glave in tocˇko
srediˇscˇa med nogami. Na srediˇscˇno os nato projeciramo vrh glave, brado,
cˇelo, del pod nosom in pa srediˇscˇe ust z namenom, da izboljˇsamo predstavitev
lokacije teh predelov. V naslednjem koraku poskrbimo za kolinearnost vratu
in ramen, tako da povezˇemo cˇrte od enega dela do drugega skozi srediˇscˇno os.
Statistika, ki se uporablja za izracˇun, je pridobljena z mediano in kovarianco
vseh antropometrij [11].
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4.7.1 Matematika metrologije
Zˇelimo oceniti vrednost spremenljivke x glede na neko zˇe znano vrednost
spremenljivke y. Denimo da je x vektor, ki vsebuje dolzˇine n mnogo segmen-
tov cˇrt in da je y vektor z m mnogo razmerji dolzˇin med xi/xj s tem da sta xi
in xj med seboj razlicˇna. Nacˇeloma je to slabo zastavljena inverzna tezˇava,
saj obstaja ogromno vrednosti x, ki bi nam dali isto vrednost za y. Zato se
lahko za boljˇse rezultate nad vrednostjo x uporabi statistika, bolj natancˇno
Bayes. Cˇe definiramo I kot mnozˇico parov (i, j) in zraven vkljucˇimo razmerje
med xi/xj v y, in cˇe definiramo rij kot opazovano vrednost xi/xj, potem lahko
izrazimo m mnogo omejitev za linearno enakost, kar lahko nato podamo kot
Cx = 0. V primeru, da je C manjˇsi od n, potem obstaja enostavna resˇitev
enacˇbe, ko pa je C = n pa je potrebno resˇiti problem minimazacije oziroma
problem najmanjˇsih kvadratov min||Cx||2, kjer moramo uposˇtevati pogoj
||x||2 = 1 kar nam zagotavlja unikatno resˇitev. Vseeno pa ta resˇitev ni naj-
boljˇsa, saj je to kot je zˇe bilo omenjeno slabo zastavljena inverzna tezˇava,
nad katero je potrebno uvesti dodatne omejitve. To lahko naredimo skozi
proces imenovan regularizacija, prav tako pa lahko uvedemo glajenje ki nam
obravnava resˇitve z vecˇjo statisticˇno verjetnostjo. S tem se bolje priblizˇamo
idealni resˇitvi, hkrati pa lahko z znanjem o statisticˇnih podatkih, ki nam
dajo ugotovitve da recimo oseba ki v viˇsino meri naprimer 190cm, ne bo
imela obraza manjˇsega od dolocˇene vrednosti, zato lahko malce drugacˇe de-
finiramo problem minimizacije kot min[||Cx||2 + λl(x)] kjer je l(x) razdalja
Mahalanobis, ki nam poda razdaljo med neko tocˇko in porazdelitvijo [11].
Poglavje 5
Pregled programov, ki se zˇe
uporabljajo v praksi
5.1 Amped Five
Program Amped Five je vodilni na svojem podrocˇju, uporablja se v vecˇini
profesionalnih forenzicˇnih laboratorijih in deluje po metodi SVM - Single view
metrology. Je tudi dalecˇ najboljˇsi glede na njegovo uporabnost in preprostost
uporabe [1].
Omogocˇa nam uvoz video vsebin, slike ali zaporedja slik iz razlicˇnih me-
dijev, kot so varnostne kamere, mobilni telefoni, droni in podpira vecˇino da-
totecˇnih zapisov. Omogocˇa nam pridobitev realno-cˇasovnih rezultatov, saj
nam dovoli dodajanje, brisanje, urejanje raznih filtrov, celo med samim pred-
vajanjem video posnetka. Cˇe imamo opravka z vecˇ slikami, lahko na vseh
uporabimo iste filtre, da jih ni potrebno znova vnasˇati. Program deluje z
izredno natancˇnostjo in lahko opravlja meritve na nivoju samih pikslov. Ima
detekcijo gibanja; na ta nacˇin lahko hitro izlocˇi nepomembne okvirje in se
osredotocˇi na pomembne, prav tako ima tudi preko 70 filtrov za obravnavo
slik, na primer za prepoznavo registrske sˇtevilke avtomobila iz nerazlocˇnega
okvirja slike. Na koncu lahko ustvari tudi porocˇilo z znanstveno metodologijo
uporabljenih korakov, to porocˇilo je lahko nato uporabljeno za namene na
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sodiˇscˇu. Poleg nasˇtetih lastnosti nam program omogocˇa sˇe [1]:
• Izboljˇsavo slik za boljˇso razpoznavo obraza.
• Spreminjanje perspektive objektov, naprimer avtomobil slikan s strani
in delno vidno registersko tablico lahko obrne tako, da je tablica bolje
vidna.
• Posvetlitev temne slike, kjer se zelo malo vidi.
• Zabrisovanje pikslov z namenom, da zavarujemo identiteto osebe.
• Pretvorbo prepletenih video posnetkov v bolj razlocˇne.
• Locˇevanje prstnih odtisov od ozadja.
• Odpravljanje zrnavosti slik.
• Izboljˇsanje kontrasta video posnetkov.
• Razvijanje slike, zajete s kamero s pogledom 360 stopinj v ravno pano-
rama sliko.
• Delno razveljavitev ucˇinka stiskanja podatkov iz videa in tako izboljˇsanje
posnetka.
• Popravljanje opticˇne popacˇitve, kar je sˇe posebej pomembno pri meri-
tvah osumljencev iz varnostnih kamer.
• Popravljanje in urejanje pogleda kamere.
• Z izredno ucˇinkovitostjo lahko izmeri dimenzije na mestu zlocˇina.
Za namen meritev viˇsine oseb smo preko nalagalnika v program nalozˇili
sliko okvirja in izbrali mozˇnosti 3D meritev. V naslednjem koraku je potrebno
oznacˇiti osi X, Y in Z.
Na sliki 5.1 je prikazan postopek dolocˇitve osi in referencˇne ravnine, vse,
kar manjka je sˇe oznacˇitev, katera razdalja je tista, ki jo zˇelimo izracˇunati.
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Slika 5.1: Prikaz oznacˇitve razlicˇnih osi in referencˇne viˇsine v smeri Z
V primeru na sliki je to razdalja na sredini med stopali in do tocˇke vrhu
glave. Ucˇinkovitost programa je odvisna tudi od usposobljenosti osebe, ki
ga uporablja, saj imajo vsake povrsˇne napake negativen ucˇinek na pravilno
dolocˇitev razdalje.
5.2 PhotoModeler
PhotoModeler omogocˇa izdelavo zanesljivih in natancˇnih 3D modelov in me-
ritev iz slik. Deluje po metodi enostavne geometrije. Na trgu obstajata stan-
dardna in premium razlicˇica. Slednja je malce bolj dopolnjena in vsebuje vse
lastnosti standardne razlicˇice, a za katero se odlocˇimo je odvisno od potreb
posameznika. V osnovi obe delujeta po istem principu in se uporabljata v
gradbeniˇstvu, forenziki, rudarjenju, geologiji, biologiji, medicini, arhitekturi,
pri obravnavi posnetkov dronov, arheologiji, pri renovacijah, strojniˇstvu in
podobno [8, 7].
Na zacˇetku je potrebno na sliki oznacˇiti X, Y, Z osi in tocˇke. Oznacˇi
se povrsˇina, na kateri je stal osumljenec, kar se lahko naredi s postavitvijo
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senzorjev na tla, ali pa v nekaterih primerih samo z oznacˇitvijo kotov sten
oziroma, cˇe so tla oblozˇena s plosˇcˇicami, tako, da oznacˇimo tocˇke kotov
plosˇcˇic (Slika 5.2). Rotacija pogleda je definirana tako, da os Z kazˇe navzgor,
pravokotno na projekt [6].
Slika 5.2: Prikaz dolocˇitve 3D modela
Vecˇ tocˇk oznacˇimo, bolj natancˇen bo model. V primeru, da je tocˇk okoli
pet, pa je dobro, da so vsaj dovolj oddaljene med seboj. Cˇe je na sliki
premalo oznacˇenih tocˇk, nam program ne omogocˇi optimizacije kamere, ki
je potrebna za odpravo morebitnega popacˇenja. Za ta namen je potreb-
nih vsaj 25 takih tocˇk, oziroma se to sˇtevilo lahko spremeni v nastavitvah.
Ko imamo popravljeno sliko s pravilno dolocˇenimi robovi, lahko podamo re-
ferencˇno dolzˇino oziroma jo ugotovimo s poizkusˇanjem tako, da oznacˇimo
tocˇko na tleh, napiˇsemo razdaljo v metrih in vidimo, ali je cˇrta, ki se izriˇse,
predolga ali prekratka in potrebno popravimo dokler nismo uganili prave
vrednosti. V koncˇnem koraku nato zamenjamo obstojecˇo, sliko na kateri de-
lamo, s sliko, na kateri je osumljenec. Ob tem nam ostanejo prej narejene
meritve in oznake robov in na enak nacˇin preverimo sˇe viˇsino osumljenca [6].
Programa nismo preizkusili, smo pa preucˇili video vsebine z navodili za vsak
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korak.
5.3 Cognitech AutoMeasure
Ta program deluje na avtomatski nacˇin s sposobnostjo ustvarjanja tocˇnih bio-
metricˇnih meritev zˇeljenih dimenzij. V novi razlicˇici se lahko uporabi laserske
senzorje LIDAR (Light Detection And Ranging) za izdelavo 3D modela scene
z meritvami. Program je dokaj enostaven za uporabo in uporabniku prija-
zen, saj ga na intuitiven nacˇin vodi skozi proces merjenja, zato znanje o sami
metrologiji programa ni potrebno. Program ima napreden sistem dolocˇanja
tocˇk, saj jih lahko po zˇelji premikamo in urejamo. Posebnost tega programa
je, da sam zazna popacˇitev slike preko vzorcev in jo avtomatsko tudi od-
pravi ter oceni parametre kamere, kot so opticˇni center in goriˇscˇna razdalja.
Omogocˇa meritve iz samo enega okvirja slike, kar nam omogocˇa merjenje
tudi v primeru, ko je bila kamera premaknjena od cˇasa dogodka kaznivega
dejanja in do dejanskega ugotavljanja viˇsine. Polozˇaj kamere se izracˇuna sa-
modejno, prav tako pa se uporabi geometrija projekcije v relaciji s polozˇajem
kamere. Program dovoljuje tudi meritve iz vecˇih okvirjev, kar omogocˇa vecˇjo
natancˇnost ob uporabi vecˇ okvirjev slik. Namesto rocˇnih meritev koordinat
in osi X, Y in Z samodejno dolocˇi sceno glede na referencˇne tocˇke. Med tem
informacija o polozˇaju kamere ni potrebna in niti ne potrebuje bezˇiˇscˇ [4].
Najprej v programu nalozˇimo slike, nato nalozˇimo datoteko s podatki o
kalibraciji kamere, cˇe ni na voljo pa lahko izberemo samodejno kamero. Nato
izberemo vse slike, kliknemo na njih z desno miˇsko in jih zdruzˇimo z zˇeljeno
kamero, ki jo imamo na izbiro. Program nas vodi skozi korake. Naslednji
korak je odprava popacˇitve slik, kar lahko dosezˇemo z enim klikom. Nato
dolocˇimo tocˇke, najbolje pri robovih, za kar lahko uporabimo povecˇevalno
lupo, nato pa lahko to tocˇko primemo in premaknemo sˇe na ostale slike, kot
je to prikazano na sliki 5.3. V naslednjem koraku nastavimo razmerje merila
s klikom na tipko Set scale, kjer vpiˇsemo zˇeljeno sˇtevilo, nato izberemo dve
tocˇki na sliki in kliknemo na gumb za izracˇunavo tocˇk, da pridobimo tabelo
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meritev, kot je prikazano v sliki 5.4, ki nam pove polozˇaje vseh 2D klikov
v pikslih in 3D polozˇaje v koordinatnem sistemu sveta. Poleg pa je tudi
podatek o napaki. Zelena barva pomeni, da je meritev primerna, oranzˇna da
je na meji, rdecˇa pa, da je napacˇna in jo je potrebno popraviti, saj je bila
ena izmed tocˇk napacˇno postavljena. V naslednjem koraku na tleh povezˇemo
tri tocˇke, tako da se obarva lik trikotnika, nato izberemo orodje za meritve,
oznacˇimo stopala in vrh glave osebe in dobimo izracˇunano vrednost, katero
lahko potem izvozimo [3]. Programa nismo preizkusili, smo pa preucˇili video
vsebine z navodili za vsak korak.
Slika 5.3: Dolocˇitev in premik tocˇk skozi tri slike
Slika 5.4: Tabela izracˇunanih tocˇk za tri slike
Poglavje 6
Opis preizkusa
6.1 Opis meritev in protokola
Preizkus je bil izveden na fakulteti s pomocˇjo sosˇolcev in mentorja. Z men-
torjem sva na razlicˇni poziciji postavili dve kameri, nato pa je bila vsakemu
izmed dvajsetih sosˇolcev dodeljena sˇtevilka. Sosˇolce smo izmerili, nato pa
smo jih vodili skozi protokol. Protokol vsebuje serijo telesnih poz, ki so za
vse sodelujocˇe enake. Za vsako pozo smo opravili meritve in jih primerjali
z njihovo dejansko viˇsino (to smo naredili za obe kameri). Protokol je se-
stavljen iz dvanajstih razlicˇnih telesnih poz, pri katerih lahko pricˇakujemo
odstopanja, ali pa celo ugotovimo, da jih ni mogocˇe ucˇinkovito izmeriti. Te-
lesne poze si sledijo po vrsti:
• hoja proti kameri
• hoja stran od kamere
• hitra hoja proti kameri
• hitra hoja stran od kamere
• tek proti kameri
• tek stran od kamere
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• hoja po diagonali
• hoja od strani v desno
• hoja od strani v levo
• dvig predmeta s tal
• pokoncˇno v pozornosti
• tezˇa na eno nogo
6.2 Predstavitev izvedbe preizkusa
Z mentorjem sva v ucˇilnico namestila dve kameri – na polozˇaja, za katera
smo ocenili, da bo ucˇinek merjenja karseda ocˇiten. Visoko v kot ucˇilnice smo
namestili spletno kamero nizˇje resolucije, s katere smo istocˇasno tudi videli
posnetke na racˇunalniku. Na mizo smo namestili profesionalno snemalno
kamero na stojalu in jo usmerili proti vratom sobe, od koder se je protokol za
vsako osebo tudi zacˇel. Ker narava nasˇe izbrane metodologije dolocˇanja viˇsine
potrebuje referencˇno razdaljo, smo v prostoru izmerili nekaj viˇsin predmetov,
kar je razvidno na sliki 6.1.
Ker so bile meritve povsem anonimne, je vsak udelezˇenec prejel zaporedno
sˇtevilko, ki jo je, za lazˇjo uskladitev meritev z udelezˇenci, tudi pokazal kameri.
Protokol se je zacˇel tako, da je udelezˇenec hodil z normalno hitrostjo proti
kameri, se obrnil in zacˇel hoditi stran od nje. Nato je naredil isto, le z malce
hitrejˇsim tempom, nazadnje pa je sˇe tekel v obe smeri. Sledila je sˇe hoja po
diagonali, in pa hoja, kjer kamera posname udelezˇenca s strani, ko hodi desno
in nato levo po prostoru. Naslednja poza je bila dvig predmeta iz tal. Namen
izvajanja meritev pri tej pozi je bil ugotovitev ali je sploh mozˇno ucˇinkovito
izmeriti viˇsino osebe v takem polozˇaju. Sledila je sˇe poza, pri kateri so
udelezˇenci stali pokoncˇno v pozi vojaka, nato pa sˇe v pozi, pri kateri so dali
tezˇo telesa na eno nogo. Ko sem vseh dvajset udelezˇencev posnel z obema
kamerama, sem s programom VLC spremenil posnetke v seznam slikovnih
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Slika 6.1: Izmerjene referencˇne viˇsine
datotek, med katerimi sem potem delal izbor najbolj primernih okvirov za
posamezno telesno pozo. Meritve sem izvajal z lastnim programom, ki smo
ga razvili v okviru diplome. V program je bilo, z namenom pohitritve procesa
merjenja, potrebno v kodo rocˇno vpisati viˇsino vrat 215 centimetrov, saj je
proces pridobivanja rezultatov zahteval vecˇ kot 500 opravljenih meritev.
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6.3 Predstavitev izmerjenih rezultatov
Tabele z vsemi meritvami se nahajajo v prilogah. Vsaka priloga vsebuje
meritve dolocˇenega polozˇaja osebe in sicer za obe kameri. Prva predstavlja
meritve spletne kamere, druga pa meritve snemalne kamere. Vsaka izmed
tabel vsebuje meritve s pomocˇjo dveh razlicˇnih programov in skupaj sestoji
iz sedmih stolpcev. Stolpci si po vrsti sledijo:
• Zaporedna sˇtevilka meritve
• Dejanska viˇsina osebe
• Viˇsina izmerjena z nasˇim programom
• Primerjava razlike med meritvijo nasˇega programa in dejanske viˇsine
• Viˇsina izmerjena s programom Amped Five
• Primerjava razlike med meritvijo programa Amped Five in dejanske
viˇsine
• Primerjava razlike v rezultatu meritev obeh programov
V sledecˇih si podpoglavjih so opisani rezultati in ugotovitve vsake izmed
tabel. Prav tako so tudi omenjene posebnosti, s katerimi smo se srecˇali v
postopku opravljanja meritev.
6.3.1 Hoja proti kameri
Pri spletni kameri je bila za to pozo povprecˇna razlika z nasˇim programom
1,90 cm in 1,57 cm z Amped Five. Povprecˇna razlika med primerjavami obeh
programov je bila 1,52 cm, medtem ko je bila najvecˇja razlika med progra-
moma 6,0 cm. V nasˇem programu je bilo pri meritvah najvecˇje odstopanje
navzgor 1,5 cm, za primer kjer je oseba merila 164,5 cm, najvecˇje odstopanje
navzdol pa 6,0 cm pri osebi visoki 191 cm, za kar je verjetno kriva bolj sklo-
njena poza te osebe. Pri programu Amped five je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 2,0 cm pri osebi visoki 177,5 cm, najmanjˇse pa 4,5 cm pri osebi visoki
191 cm.
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Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 2,65
cm, z Amped Five pa 0,6 cm. Povprecˇna razlika med primerjavami obeh
programov je bila 3,85 cm, najvecˇja pa 4,0 cm. Z nasˇim programom je bilo
pri osebi, ki meri 191 cm, najvecˇje izmerjeno odstopanje navzgor 4,0 cm,
medtem ko je bilo pri osebi visoki 171 cm najvecˇje negativno odstopanje 2,0
cm. S programom Amped Five je bilo zaslediti najvecˇjo razliko navzgor za
1,5 cm, ko smo meritve opravljali na dveh osebah visokih 180,5 cm in 173,5
cm.
Tu ni bilo pricˇakovati velikih odstopanj, saj so osebe hodile z normalno hitro-
stjo. Do manjˇsih odstopanj je priˇslo zaradi obcˇasnih primerov nagiba glave
navzdol. Izbrane slike so bile vecˇinoma tiste, kjer ima oseba noge skupaj,
oziroma kjer ima eno nogo iztegnjeno na tleh, drugo pa v koraku (Slika 6.2),
saj sem predvideval, da bodo takrat meritve viˇsin najbolj tocˇne.
Slika 6.2: Primer hoje proti kameri z iztegnjeno nogo
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6.3.2 Hoja stran od kamere
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 1,92
cm, z Amped Five pa 2,87 cm. Povprecˇna razlika med primerjavami obeh
programov je bila 1,55 cm, najvecˇja pa 6,0 cm. Z nasˇim programom je bilo,
pri dveh osebah visokih 164,5 cm in 187,5 cm, najvecˇje odstopanje navzgor
2,5 cm. Najvecˇje odstopanje navzdol je bilo 4,5 cm pri osebi viˇsine 174,5
cm. S programom Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 1,5 cm
pri osebi visoki 175,5 cm, navzdol pa 6,5 cm pri osebi visoki 180,5 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 1,42
cm, z Amped Five pa 1,47 cm, kar je zelo podobno. Povprecˇna razlika med
primerjavami obeh programov je bila 2,15 cm, najvecˇja pa 4,5 cm. Za nasˇ
program je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 3,0 cm pri osebi visoki 191 cm,
medtem ko je bilo odstopanje 3,5 cm navzdol zaznati pri dveh osebah, ki
merita 177,5 cm in 187,5 cm. Z Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje 2,5
cm pri osebi visoki 173,5 cm, navzdol pa 7,0 cm pri osebi visoki 180,5 cm.
Enako kot pri hoji proti kameri, smo tudi tu izbrali okvirje slik (Slika 6.3)
Slika 6.3: Primer hoje stran od kamere
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po istih kriterijih. V povprecˇju so si rezultati pri hoji proti kameri in hoji
stran od nje zelo podobni.
6.3.3 Hitra hoja proti kameri
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 4,42 cm,
z Amped Five pa 3,17 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,40 cm,
najvecˇja pa 7,0 cm. Glede na to telesno pozo, je bilo pravilno pricˇakovati, da
bodo rezultati malce nizˇji, saj je velika verjetnost, da osebe pri hitrejˇsi hoji
glavo nagnejo navzdol. To se je poznalo tudi pri meritvah, saj je bilo z nasˇim
programom najvecˇje odstopanje navzgor zgolj 0,5 cm pri osebi ki meri 171,5
cm, navzdol pa je bilo kar 14,0 cm manjˇse od dejanskega pri osebi visoki
188 cm. Z Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 2,5 cm pri osebi
visoki 173,5 cm, navzdol pa 13,0 cm pri isti osebi kot v nasˇem programu,
torej visoki 188 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 1,65
Slika 6.4: Primer hitre hoje proti kameri
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cm, z Amped Five pa 1,22 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila
2,07 cm, najvecˇja pa 6,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 5,0 cm pri osebi visoki 183 cm, navzdol pa 4,0 cm pri isti osebi kot pri
spletni kameri, torej visoki 188 cm. Do razlike je priˇslo zaradi specificˇne drzˇe
te osebe. S programom Amped Five pa je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
1,5 cm pri dveh osebah visokih 175,5 cm in 177,5 cm.
Pri tej telesni pozi (Slika 6.4) so, v primerjavi s pocˇasnejˇso hojo, pri dolocˇenih
osebah noge bolj narazen, kar lahko pomeni tezˇje dolocˇanje izhodiˇscˇne talne
tocˇke za zacˇetek merjenja.
6.3.4 Hitra hoja stran od kamere
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 4,22 cm,
z Amped Five pa 3,32 cm. Povprecˇna razlika meritev obeh programov je bila
2,25 cm, najvecˇja pa 5,5 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje izmerjeno
odstopanje navzgor 0,5 cm pri osebi visoki 183 cm, navzdol pa 11,0 cm, pri
osebi visoki 197 cm. S programom Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 1,5 cm pri osebi visoki 173,5 cm, navzdol pa 8,0 cm pri isti osebi kot
prej, torej visoki 197,0 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 1,97
cm, z Amped Five pa 1,0 cm. Povprecˇna razlika meritev obeh programov
je bila 2,1 cm, najvecˇja pa 6,5 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje
odstopanje navzgor 8,0 cm pri osebi visoki 191,0 cm, navzdol pa 4,5 cm pri
osebi visoki 174,5 cm. S programom Amped five je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 2,0 cm pri osebi visoki 171,5 cm, navzdol pa 3,0 cm pri osebi visoki
188,0 cm.
Tu velja isto pravilo kot pri hitri hoji proti kameri. Zanimivo je, da se vecˇja
odstopanja po navadi navezujejo na isto osebo, kar nam da vedeti, da je za
razliko odgovorna znacˇilna telesna poza za to osebo (Slika 6.5).
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Slika 6.5: Primer hitre hoje stran od kamere
6.3.5 Tek proti kameri
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 6,85 cm,
z Amped Five pa 6,82 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 1,92
cm, najvecˇja pa 7,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje izmerjeno od-
stopanje navzgor 2,5 cm pri osebi visoki 180,5 cm, navzdol pa kar 21,0 cm pri
osebi visoki 171,0 cm. S programom Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 2,5 cm pri dveh osebah visokih 171,5 cm in 180,5 cm, navzdol pa
21,0 cm pri osebi visoki 174,5 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 7,77
cm, z Amped Five pa 7,57 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila
2,82 cm, najvecˇja pa 4,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopa-
nje navzgor 4,0 cm pri osebi visoki 197,0 cm, navzdol pa 20,5 cm pri osebi
visoki 180,5 cm. Z Amped Five pa navzgor 2,5 cm pri osebi visoki 171,5 cm,
navzdol pa 22,5 cm pri osebi visoki 180,5 cm.
V tej pozi (Slika 6.6) se ponekod pojavijo ogromne razlike. Iz tabel je raz-
vidno, da ima kar 25 odstotkov meritev razliko, ki je vecˇja ali enaka 10 cm.
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Vidimo tudi, da so velike razlike opazne vedno pri istih osebah, kar nakazuje
na dolocˇeno telesno pozo, ki je neugodna za meritve. Osebe, pri katerih je
mocˇ opaziti odstopanja, so se pri teku zelo sklonile, zaradi cˇesar smo dobili
veliko nizˇji rezultat.
Slika 6.6: Primer teka proti kameri
6.3.6 Tek stran od kamere
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 5,07 cm,
z Amped Five pa 4,05 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,02
cm, najvecˇja pa 8,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 1,5 cm pri osebi visoki 171,5 cm, navzdol pa 14,5 cm pri osebi visoki
174,5 cm. Z Amped Five ni bilo odstopanja navzgor, saj so bile vse vrednosti
pod resnicˇno, navzdol pa je bilo najvecˇje odstopanje 11,0 cm pri osebi visoki
174,5 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 3,2
cm, z Amped Five pa 3,05 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila
1,17 cm, najvecˇja pa 4,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 6,0 cm pri osebi visoki 191,0 cm, navzdol pa prav tako 6,0 cm pri
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osebi visoki 198,0 cm. Z Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 3,5
cm pri dveh osebah visokih 174,5 cm in 177,5 cm, za navzdol pa 9,0 cm pri
osebi visoki 191 cm.
V primerjavi z meritvami teka proti kameri, so meritve stran od kamere v
povprecˇju prikazala manjˇsa odstopanja; verjetno je bilo lazˇje dolocˇiti zacˇetno
in koncˇno tocˇko merjenja (Slika 6.7).
Slika 6.7: Primer teka stran od kamere
6.3.7 Hoja po diagonali
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 5,45 cm,
z Amped Five pa 4,3 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,2 cm,
najvecˇja pa 10,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
3,5 cm pri osebi visoki 164,5 cm, navzdol pa 16,0 cm pri osebi visoki 171,0
cm. Z Amped Five ni bilo odstopanja navzgor, najvecˇja izmerjena meritev
je bila enaka dejanski, ostale so bile pa vse manjˇse. Najvecˇje odstopanje
navzdol je bilo 18,0 cm pri osebi visoki 171,0 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 2,72
Diplomska naloga 65
cm, enak rezultat smo dobili tudi z Amped Five. Povprecˇna razlika obeh
programov je bila 1,35 cm, najvecˇja pa 6,0 cm. Z nasˇim programom je bilo
najvecˇje odstopanje navzgor 4,0 cm pri osebi visoki 197,0 cm, navzdol pa 8,0
cm pri osebi z 188,0 cm viˇsine. Z Amped Five ni bilo odstopanja navzgor;
dve vrednosti sta bili enaki resnicˇni vrednosti, in sicer pri dveh osebah ki
merita 173,5 cm in 183,0 cm. Odstopanje navzdol je bilo 8,0 cm pri osebi
visoki 188,0 cm, enako kot pri spletni kameri.
Meritve obeh programov so bile natancˇnejˇse pri snemalni kameri, medtem ko
je bilo pri spletni kameri povprecˇno odstopanje vecˇje (Slika 6.8).
Slika 6.8: Primer hoje po diagonali
6.3.8 Stranska hoja v desno
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 3,67 cm,
z Amped Five pa 2,7 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,77
cm, najvecˇja pa 9,0 cm. Najvecˇje odstopanje navzgor z nasˇim programom je
merilo 5,5 cm pri osebi visoki 187,5 cm, navzdol pa 11,0 cm pri osebi visoki
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183,0 cm. Z Amped Five je bilo odstopanje navzgor 3,5 cm pri osebi visoki
175,5 cm, navzdol pa 7,0 cm pri osebi visoki 191,0 cm.
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 2,4 cm,
z Amped Five pa 1,45 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,5 cm,
najvecˇja pa 9,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
11,0 cm pri osebi visoki 198,0 cm, navzdol pa 4,5 cm pri dveh osebah z
viˇsinama 175,5 cm in 187,5 cm. Z Amped Five je bilo odstopanje navzgor
2,5 cm pri dveh osebah z viˇsinama 171,5 cm in 177,5 cm, navzdol pa 3,0 cm
pri osebi visoki 171,0 cm (Slika 6.9).
Slika 6.9: Primer stranske hoje v desno
6.3.9 Stranska hoja v levo
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 3,42 cm,
z Amped Five pa 3,8 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,22 cm,
najvecˇja pa 5,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
2,5 cm pri osebi visoki 180,5 cm, navzdol pa 11,0 cm pri osebi visoki 188,0
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cm. Z Amped Five je bilo odstopanje navzgor 2,5 cm pri osebi visoki 175,5
cm, navzdol pa 12,0 cm pri osebi visoki 188,0 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 1,52
cm, z Amped Five pa 1,25 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila
1,52 cm, najvecˇja pa 4,5 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopa-
nje navzgor 4,0 cm pri osebi z 198,0 cm, navzdol pa 3,0 cm pri osebi visoki
188,0 cm. Z Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 3,0 cm pri dveh
osebah z viˇsinama 198,0 cm in 171,5 cm, navzdol pa 3,0 cm pri osebi visoki
188,0 cm.
Pri stranski hoji v levo in desno smo dobili natancˇnejˇse rezultate iz posnetkov
snemalne kamere, ki je osebo snemala naravnost, medtem ko se je oseba spre-
hajala po sredini vidnega polja iz leve strani proti desni in obratno. Boljˇsa
resolucija snemalne kamere je prispevala k boljˇsi dolocˇitvi cˇrt ter izhodiˇscˇnih
tocˇk merjenja, saj je v tej pozi bilo najvecˇ oseb z nogami narazen. Pri meri-
tvah hoj v levo in desno stran ni vecˇjih razlik, le redka posamezna odstopanja
(Slika 6.10).
Slika 6.10: Primer stranske hoje v levo
68 Matevzˇ Klinc
6.3.10 Dvig predmeta s tal
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 6,42 cm,
z Amped Five pa 4,05 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 6,97
cm, najvecˇja pa 14,5 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 10,5 cm pri osebi z viˇsino 174,5 cm, navzdol pa 11,0 cm pri osebi z
viˇsino 197,0 cm. Z Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 7,0 cm
pri osebi visoki 191,0 cm, navzdol pa 7,0 cm pri osebi visoki 177,5 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 5,37
cm, z Amped Five pa 3,62 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila
3,5 cm, najvecˇja pa 9,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 10,5 cm pri osebi visoki 174,5 cm, navzdol pa 6,0 cm pri osebi visoki
197,0 cm. S programom Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 8,0
cm pri osebi visoki 188,0 cm, navzdol pa 5,0 cm pri osebi viˇsine 180,0 cm. V
tem podpoglavju se pojavi posebnost; pri spletni kameri je bila oseba vidna
v celoti, pri snemalni kameri pa je bila oseba vidna samo od kolen navzgor
ali pa celo samo od bokov navzgor, odvisno od posameznika. Meritve pri
spletni kameri so potekale v treh delih; najprej smo izmerili viˇsine od stopal
do kolena, potem od kolena do bokov in nato sˇe od bokov do vrha glave (Slika
6.11).
Pri snemalni kameri je bilo potrebno izmeriti velikost trupa in upora-
biti metodo za ocenjevanje viˇsine osebe na podlagi viˇsine zgornjega dela. V
pomocˇ nam je bil spletni vir [5], ki za podane dolzˇine dolocˇi dolzˇine pre-
ostalih delov telesa. Viˇsina od bokov do vrha glave je za mosˇke, glede na
prej omenjen vir, v povprecˇju 97,5 odstotkov viˇsine od stopal do bokov, pri
zˇenskah pa 119,4 odstotkov. Za mosˇke je viˇsina glave dolocˇena kot x, viˇsina
vratu kot 1
3
x, viˇsina od bokov do ramen kot 2, 6x, od stopal do bokov pa kot
4x. Za zˇenske je viˇsina glave dolocˇena kot x, viˇsina vratu kot 1
3
x, viˇsina od
bokov do ramen kot 3x, od stopal do bokov pa kot 3, 6x. Pri teh meritvah
je zanimivo to, da so bili rezultati skoraj vedno viˇsji od resnicˇnih vrednosti.
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Slika 6.11: Primer dviga predmeta s tal
6.3.11 Postavitev v pozornosti
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 1,42 cm,
z Amped Five pa 0,9 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 1,32 cm,
najvecˇja pa 4,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
2,5 cm pri osebi visoki 173,5 cm, navzdol pa 3,5 cm pri osebi visoki 164,5
cm. S programom Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 2,5 cm
pri osebi visoki 174,5 cm, navzdol pa 2,5 cm pri osebi visoki 164,5 cm.
Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 0,77
cm, z Amped Five pa 1,07 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila
1,2 cm, najvecˇja pa 2,5 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje
navzgor 2,0 cm pri osebi visoki 182,0 cm, navzdol pa 1,5 cm pri osebi visoki
171,5 cm. S programom Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
– 2,0 cm – zabelezˇeno pri dveh osebah z viˇsinama 182,0 cm in 188,0 cm.
Odstopanje navzdol je bilo najvecˇje pri vrednosti 1,5 cm pri osebi visoki
177,5 cm.
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Zanimivo pri tej pozi je to, da so meritve nasˇega programa vracˇale malenkost
nizˇje vrednosti od resnicˇnih viˇsin, medtem ko je Amped Five vracˇal malenkost
viˇsje vrednosti. Pri tej pozi je mogocˇe pricˇakovati, da bodo rezultati malce
viˇsji, saj ko se nekateri ljudje postavijo v pozo pozornosti, se nevede malce
iztegnejo in zato delujejo viˇsji kot dejansko so (Slika 6.12). Nasˇ program je
v 55 odstotkih primerov vracˇal nizˇje rezultate, medtem ko je Amped Five v
62,5 odstotkih primerov vracˇal viˇsje rezultate.
Slika 6.12: Primer postavitve v pozornosti
6.3.12 Ravnotezˇje na eni nogi
Pri spletni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 2,62 cm,
z Amped Five pa 1,72 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,17 cm,
najvecˇja pa 6,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
4,0 cm pri osebi visoki 197,0 cm, navzdol pa 6,5 cm pri osebi visoki 164,5 cm.
Z Amped Five je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 2,5 cm pri osebi s 187,5
cm, navzdol pa 4,0 cm pri osebi visoki 182,0 cm.
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Pri snemalni kameri je bila razlika z nasˇim programom v povprecˇju 2,3 cm,
z Amped Five pa 1,2 cm. Povprecˇna razlika obeh programov je bila 2,3 cm,
najvecˇja pa 6,0 cm. Z nasˇim programom je bilo najvecˇje odstopanje navzgor
4,5 cm pri osebi visoki 180,5 cm, navzdol pa 4,5 cm pri osebi visoki 171,5 cm.
S programom Amped Five pa je bilo najvecˇje odstopanje navzgor 4,0 cm pri
osebi visoki 174,5 cm, navzdol pa 1,5 cm pri dveh osebah z viˇsinama 183,0
cm in 177,5 cm.
Nasˇ program je viˇsje meritve od resnicˇnih vracˇal v 35 odstotkih primerov,
Amped Five pa v 52,5 odstotkih primerov. Tu velja omeniti, da so udelezˇenci
tezˇo na eno nogo preusmerjali na razlicˇne nacˇine; nekateri so jo dvignili visoko
in se malce nagnili nazaj, drugi pa so sˇe vedno imeli obe nogi na tleh, le da
so se malce nagnili (Slika 6.13). Slike oseb, ki so stopalo dvignile do viˇsine
kolena, so v povprecˇju vracˇale malce viˇsje meritve od resnicˇnih vrednosti.
Slika 6.13: Primer ravnotezˇja na eni nogi
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6.3.13 Primerjava rezultatov za razlicˇne poze
Na sliki 6.14 so zdruzˇene sˇtiri tabele, kjer so prikazane razlicˇne vrednosti
meritev za obe kameri in oba programa. V prejˇsnjih podpoglavjih smo zˇe
navajali odstotke, ki pa so tu drugacˇni, saj smo v tem primeru gledali na-
tancˇnost za obe smeri poze naenkrat. Torej cˇe smo racˇunali odstotke za hojo,
smo zdruzˇili podatke za hojo proti in stran od kamere. Cˇetudi slika na prvi
pogled daje vtis, da so meritve netocˇne, je vecˇina meritev v povprecˇju blizu
resnicˇni viˇsini. Sodecˇ po prejˇsnjih podatkih je povprecˇna napaka vseh poz in
kamer samo 2,86 cm.
Na sliki 6.15 pa je graf, ki napake o meritvah za odstopanja prikazuje
locˇeno za pozitivne in negativne vrednosti. Hkrati je prikazano tudi pov-
precˇje najviˇsjih odstopanj navzgor in navzdol. To pomeni, da smo vzeli sˇtiri
razlicˇne podatke o najvecˇjem odstopanju za dolocˇeno pozo in izracˇunali pov-
precˇje. Za izracˇun smo vzeli podatke spletne in snemalne kamere, in sicer
od obeh programov. To je torej graf za oba programa skupaj, pri podatkih
za posamezna programa je razmerje odstopanj za vsako pozo v enakem raz-
merju kot na sliki 6.15, torej lahko iz te slike vidimo katera poza je najbolj
ugodna za pridobivanje natancˇnih meritev.
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Slika 6.14: Prikaz lastnosti meritev v odstotkih
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Poglavje 7
Opis programske kode
7.1 Koda programa z razlagami
Nasˇ program nima velikega poudarka na uporabniˇskem vmesniku, saj ta za
namene opravljanja meritev ni bil bistven. Programsko kodo lahko zazˇenemo
v integriranem razvojnem okolju, kot je Pycharm [9]. Pred zagonom pro-
grama navedemo pot do slike, na kateri zˇelimo izvajati meritve, nato pa
nastavimo razmerje velikosti slike, glede na izvirno velikost. Ko zazˇenemo
program in se nam odpre slika, v sledecˇem vrstnem redu:
• dolocˇimo dve osi v X smeri, ki se obarvata modro
• dolocˇimo dve osi v Y smeri, ki se obarvata zeleno
• oznacˇimo referencˇno viˇsino in jo vpiˇsemo
• oznacˇimo osebo, ki ji bomo izmerili viˇsino
• dolocˇimo dve osi v Z smeri, ki se obarvata rdecˇkasto
• kliknemo na platno, da se meritve zakljucˇijo in da se rezultat izpiˇse v
spodnjem desnem kotu
Na zacˇetku navedemo pot do slike in si zapomnimo njeno velikost, ki jo
lahko ustrezno spremenimo, tako da spremenimo razmerje, ki je v nasˇem
primeru nastavljeno na 1,5.
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Koda 1: Navajanje poti slike in dolocˇitev velikosti okna
img = cv2.imread(’Webcam/19/scene26801.png’, cv2.COLOR_BGR2RGB)
r, c, temp = img.shape
img = cv2.resize(img, (int(c/1.5), int(r/1.5)))
cv2.namedWindow(’Height estimation’)
cv2.setMouseCallback(’Height estimation’, on_click)
cv2.imshow(’Height estimation’, img)
Na sledecˇem primeru kode (Koda 2) je glavna zanka programa, ki tecˇe
v neskoncˇnosti, dokler se je ne prekine na tri mozˇne nacˇine: s pritiskom na
tipko esc, s pritiskom na tipko q, ali pa tako da enostavno zapremo
okno. Prvi pogoj je izpolnjen, ko dolocˇimo referencˇno tocˇko. Do izpolnitve
drugega pogoja pride, ko nariˇsemo vse cˇrte in se izracˇun lahko zacˇne; v ta
namen se poklicˇe metoda calculate().
Koda 2: Glavna zanka programa
flag = True
message_flag = False
while True:
if len(sez) == 10 and flag:
user_input = float(input("Enter reference height of an
object: "))
draw_height_number(user_input)
flag = False
if len(sez) > 16 and not message_flag:
final_height = calculate()
draw_result_number(final_height)
message_flag = True
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if cv2.waitKey(33) == 113 or cv2.waitKey(33) == 27:
cv2.destroyAllWindows()
break
Vsakicˇ, ko z miˇsko kliknemo na platno, se poklicˇe on click metoda, ki v
seznam koordinat doda dve koordinati za vsako narisano cˇrto, podobno pa
naredi tudi v seznamu imenovanem sez. Metoda nato na podlagi dolzˇine
seznama naredi ustrezno potezo. Dolzˇina seznama nakazuje, katero zapore-
dno dejanje izmed zgoraj nasˇtetih smo nazadnje izvedli. Na koncu se poklicˇe
metoda imshow(), ki platno za vsako na novo definirano q posodobi in jo
prikazˇe (Koda 3).
Koda 3: Zaznavanje klikov in shranjevanje koordinat
import cv2
import math
coor = []
sez = []
def on_click(event, x, y, f, p):
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
pair = [x, y]
p1, p2 = pair
sez.append(p1)
sez.append(p2)
coor.append(pair)
elif event == cv2.EVENT_LBUTTONUP:
pair2 = [x, y]
p3, p4 = pair2
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coor.append(pair2)
if len(sez) <= 4:
cv2.line(img, (sez[-2], sez[-1]), (p3, p4), (255, 0, 0),
5)
elif len(sez) <= 8:
cv2.line(img, (sez[-2], sez[-1]), (p3, p4), (0, 255, 0),
5)
elif len(sez) == 10:
cv2.line(img, (sez[-2], sez[-1]), (p3, p4), (255, 215,
0), 5)
elif len(sez) <= 12 and len(sez) > 9:
cv2.line(img, (sez[-2], sez[-1]), (p3, p4), (0, 50,
255), 5)
elif len(sez) <= 16:
cv2.line(img, (sez[-2], sez[-1]), (p3, p4), (0, 0, 255),
5)
cv2.imshow(’Height estimation’, img)
Za matematiko v ozadju imamo na voljo nekaj metod, ki se uporabijo v
nadaljevanju. V naslednjem primeru kode sta to metoda za izracˇun 2 × 2
determinante in metoda za izracˇun norme (Koda 4).
Koda 4: Metodi za izracˇun determinant in norm
def determinant(point_a, point_b):
return point_a[0] * point_b[1] - point_a[1] * point_b[0]
def euclidian_norm(p1, p2):
return math.sqrt(((p1[0] - p2[0]) ** 2) + ((p1[1] - p2[1]) **
2))
Diplomska naloga 79
Sledita dve metodi. Ena poskrbi, da se na platnu prikazˇe viˇsina v centime-
trih za referencˇno viˇsino, ki jo vnese uporabnik, druga pa za prikaz koncˇnega
rezultata v spodnjem desnem kotu (Koda 5).
Koda 5: Metodi za izpis rezultata in referencˇne viˇsine
def draw_height_number(ref_height):
font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
location_x, location_y = sez[-2], sez[-1]
cv2.putText(img, str(ref_height)+ " cm", (int(location_x),
int(location_y)),
font, 1, (255, 215, 0), 1, cv2.LINE_AA)
def draw_result_number(r):
font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
x, y, w, h = cv2.getWindowImageRect(’Height estimation’)
cv2.putText(img, "Result: " + "{0:.2f}".format(r) + " cm",
(int(w - 300), int(h - 10)), font, 1, (0, 0, 255),
1, cv2.LINE_AA)
Na koncu poskrbimo sˇe za glavni izracˇun z metodo calculate() (Koda 6),
kjer se uporabijo prej definirane metode. Za vse 3 osi se izracˇuna presecˇiˇscˇe
bezˇiˇscˇnic, s cˇimer dobimo bezˇiˇscˇa. Iz podatkovne strukture seznam nato me-
toda prebere podatke o zacˇetnih in koncˇnih koordinatah referencˇne dolzˇine,
koordinatah stopal in glave osebe, ter z uporabo formule vrne izracˇunano
viˇsino osebe.
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Koda 6: Metodi za izracˇun koncˇne viˇsine
def calculate():
x_vanish = intersection([coor[0], coor[1]], [coor[2], coor[3]])
y_vanish = intersection([coor[4], coor[5]], [coor[6], coor[7]])
z_vanish = intersection([coor[12], coor[13]], [coor[14],
coor[15]])
vertex = intersection([x_vanish, y_vanish], [coor[8], coor[10]])
feet, head = coor[10], coor[11]
ref = intersection([vertex, coor[9]], [coor[10], coor[11]])
res = (euclidian_norm(head, feet) / euclidian_norm(ref, feet))
* \
(euclidian_norm(z_vanish, ref) / euclidian_norm(z_vanish,
head)) \
* user_input
return res
Na sliki 7.1 je prikazana uporaba nasˇega programa, vidne so vse cˇrte in
koncˇni rezultat. Oseba na sliki v resnici meri 188,0 cm. Posebno so oznacˇene
tudi zacˇetne in koncˇne tocˇke vseh zastavljenih cˇrt z zaporedno sˇtevilko inde-
ksa, kot so shranjene v podatkovni strukturi. S pregledom kode za metodo
calculate() se lahko sklicujemo na te iste indekse, kar nam omogocˇi boljˇse
razumevanje delovanja kode. Metoda calculate() z uporabo tocˇk 0, 1, 2 in
3 izracˇuna, kje se modri bezˇiˇscˇnici sekata, s cˇimer dolocˇi bezˇiˇscˇe X. Enako
naredi tudi za bezˇiˇscˇi Y in Z, nato pa z uporabo preostalih podatkov izracˇuna
koncˇno oceno viˇsine osebe.
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Slika 7.1: Primer meritve nasˇega programa in prikaz tocˇk bezˇiˇscˇnic
Poglavje 8
Moje ugotovitve
Programi kot so Amped Five, so pri dolocˇanju viˇsin zelo natancˇni in nas,
razen v redkih primerih, pripeljejo do pravilnega rezultata. Pri dolocˇanju
bezˇiˇscˇnic moramo biti pozorni, da niso preblizu roba slike; pri predmetih,
katerim zˇelimo izmeriti referencˇno dolzˇino, moramo preveriti ali so pravokotni
na tla. Referencˇna dolzˇina na sliki ne sme zasedati premalo pikslov, kar
pomeni, da ne sme biti premajhna v primerjavi z osebo ki ji zˇelimo izmeriti
viˇsino. Programska oprema, ki smo jo razvili, lahko v eni smeri dolocˇi dve
bezˇiˇscˇnici, medtem ko program Amped Five omogocˇa dolocˇitev vecˇ bezˇiˇscˇnic.
Kljub temu, razlika v izmerjeni viˇsini ni bila velika. Najvecˇje razlike se kazˇejo
v pozah, kjer osebe tecˇejo ali se sklonijo, da poberejo predmet s tal. Cˇe je
oseba preblizu kamere, potem nam meritve lahko vracˇajo napacˇne, nacˇeloma
manjˇse rezultate. Zato je priporocˇljivo, da je oseba, ki jo zˇelimo meriti, na
sredini slike, ali pa vsaj cˇim blizˇje sredini.
8.1 Kaj sem se naucˇil
Naucˇil sem se podrobnosti razlicˇnih metod za merjenje viˇsin, matematiko
v ozadju teh metod, ter nacˇine na katere razlicˇne poze vplivajo na na-
tancˇnost izmerjenih rezultatov. Naucˇil sem se, da resolucija kamere vpliva
na natancˇnost meritev v primerih, ko nam omogocˇa bolj natancˇno dolocˇitev
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bezˇiˇscˇnice. Naucˇil sem se kako se osebe v povprecˇju gibljejo glede na po-
dano telesno pozo; nekatere pri hoji nagnejo glavo navzdol, ali pa se pri teku
prevecˇ sklonijo, kar vpliva na natancˇnost meritev. Naucˇil sem se tudi s cˇim
se na delovnem mestu srecˇujejo strokovnjaki na podrocˇju racˇunalniˇske foren-
zike, katera orodja potrebujejo in na kaj morajo biti pozorni. Ko sem se na
zacˇetku srecˇal z metrologijo enega pogleda, sem potreboval nekaj cˇasa, da
sem usvojil tehniko merjenja viˇsin, saj nisem vedel kako bi najbolje dolocˇil
bezˇiˇscˇnice, a sem scˇasoma dobil obcˇutek za to.
8.2 Zakljucˇek
Diplomsko delo raziskuje podrocˇje, ki mi je zelo zanimivo. Na zacˇetku si ni-
sem predstavljal kako zahtevno je dolocˇanje viˇsine oseb in kaj vse to podrocˇje
obsega. Veliko sem se naucˇil zˇe iz pogovorov z mentorjem in izvajanjem ra-
znih poizkusov, ki mi jih je dodelil. Ko sem dokoncˇno opravil meritve, sem
imel zˇe dovolj znanja, da sem v celoti razumel raziskovano podrocˇje. Meritve
so bile glavni del mojega diplomskega dela, saj so mi tudi vzele najvecˇ cˇasa.
Mislim, da so sodobne tehnologije dolocˇanja viˇsine zelo natancˇne in da nam
skoraj vedno podajo dovolj tocˇne viˇsine, razen v redkih primerih, ko to res
ni mogocˇe.
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